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RESUMO 
Este trabalho descreve o projeto de um um equipamento de pequeno 
porte para ensaio de acelerómetros . substituindo um conjunto de 
equi pamentos de alto custo e integrando funções como uma mesa 
v ibr a tória eletromagnética vertical, um amplificador DC de potência , 
um g erador de freqüências sinusoidais de precisão. um encoder de 
posição de referência, um multi-condicionador programável para 
aceler6metros e uma unidade microcontroladora de procedimentos de 
ensa io . com sa1da gráfica para impressoras seriais 
para portas RS- 232C de microcomputadores . 
convencionais e 
A c alibração de aceler6metros é baseada em grandezas fundamentais 
medidas pelo equipamento , ao i n vés da utilização de acelerómetro d e 
referência . 
O sistema eletromecânico de excitação é também descrito neste 
trabalho ; a u n idade microcontrolada pode g e rar varreduras em 
fr e qüência e amplitude de forma a excitar o aceler6metro em teste ao 
longo da faixa de interesse . Os dados adquiridos do ambiente de 
teste sã o proces sados para gera r curvas de calibração e determinar 
1nd i ces d e desempenho. 
lCTV_ R ESl 
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ABSfRACT 
This work introduces a small sized equipment for the calibration of 
accelerometers . in substitution for a set of high-cost instruments, 
and integrating functions like an electromagnetic vertical shaker , a 
power DC amplifier, a p recision frequency sine-wave 
r eference position encoder, a programmable multi-type 
conditioner and a tes ting procedure micro-controller 
outputs to graphic standard serial printers and 
mi c rocomputer ports. 




The callibration of the accelerometer is based on fundamental 
quantities measured by the equipment instead of using a reference 
accelerometer . 
The electromechani c al exciting system is also described in this 
work; the microcontrolled driver can generate sweeps in frequency 
and a mplitude in arder to excite the testing accelerometer along the 
interest range. Data collected from the testing environment are 
processed to generate calibration curves and 
cha racteristics . 
CCTV _ABSJ 
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1 • INTRODUÇÃO 
Os acele~ómet~os são t~ansduto~es utilizados em la~ga escala na 
indúst~ ia de p~ocesso (qui mica e pet~oqui mica), na ge~ação de 
ene~gia elét~ica, e nos labo~ató~ios de desenvolvimento de p~odutos . 
O que segue é uma b~eve pe~spectiva da área de utilização destes 
componentes e aspectos associados ao seu uso. 
1 . 1 Manutenção Indust~ial 
No c ampo de uso cotidiano indust~ial, a p~incipal 
acelerómet~os é na assim chamada Manutenção P~editiva . 
ap 1 i cação dos 
A Manutenção 
P~editiva tem-se fi~mado nas últimas décadas como fe~~amenta impa~ 
na ~edução de custos ope~acionais das 
ge~ação de ene~gia elét~ica . 
indúst~ias de p~ocesso e 
Po~ Manutenção P~editiva entende-se o acompanhamento do estado de 
funcionamento de máquinas em se~viço, efetuado com inst~umental de 
medição , pa~a p~edize~ falhas, ou deteta~ mudanças em suas condições 
fisica s que ~equeiram ta~efas de manutenção (YÁC/83) . Esta técnica 
é o terceiro estágio do desenvolvimento da manutenção indust~ial , 
que têm importância d~amática na indústria de p~ocesso, onde a 
queb~a de um equipamento em ope~ação no~malmente p~ovoca a pa~ada de 
todo um setor de p~odução, quando não aca~~eta danos adicionais a 
outros equipamentos ou até riscos de explosão ou ameaça à segu~ança 
dos ope~á~ios . 
O primei~o estágio foi a manutenção cu~ativa , visando conse~ta~ o 
equipame n to queb~ado , e que continua a 
ação , de qualque~ fo~ma. Com o 




de-montagem, implementou-se o segundo estágio, da manutenção 
p~eventiva , que visou sinc~oniza~ os atendimentos de equipamentos em 
CCTV _ 02.) 
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paradas programadas . intervindo adiantadamente nos equipamentos cujo 
tempo de serviço atingisse uma estatistica de vida sem falhas e 
substituindo componentes desgastados. para minimizar a chance de 
quebra em operação . Esta técnica é dispendiosa e provoca a 
desmontagem de equipamentos que estavam em condições de trabalho, e 
até a sua danificação eventual neste processo . No terceiro estágio , 
durante a parada para manutenção geral, apenas os equipamentos 
marcados como irregulares são desmontados, já com as tarefas de 
manutenção previstas (em carga horá ria, ferramenta! e componentes a 
substituir) . 
Entre a população majoritária das máquinas rotativas, a Vibração 
apresenta-se como uma das mais importantes variáveis, devido ao seu 
env olvimento direto com as causas básicas de mal-funcionamentos, 
como deformações, folgas ou falhas de 1 u b r i f i cação , sendo de 
controle obrigatório em qualquer plano de manutenção preditiva. Além 
disso, a riqueza de informações de um espectro vibratório medido 
permite analisar com detalhes os prováveis defeitos por desgaste de 
uma máquina enquanto esta continua em pleno funcionamento . 
1.2 Medição de Vibrações 
O mais importante transdutor para vibração e choques é o Aceleró-
metro [DOE/83] . A base dessa popularidade repousa nas seguintes 
caracter1 sticas: 
a ) A resposta em. freqüência vai desde quase zero at~ wn. va~or 
de ~imite superior, norma~mente a~to . 
b) des~ocamento e veLocidade pode1n. ser fàciLmente obtidos por 
in.te8ração e~~trica , que ~ muito mais estdveL que a 
diferenciação. 
c) a medição de m.ovimen.tos transitórios CchoquesJ ~ 
fàciLmente obtida do que com o em.pre80 de sensores 
desLocamento ou ve~ocidade. 
mais 
de 
d) as forças destrutivas em. maquinaria freqüentemente estão 
mais diretamente reLacionadas com ace~eração do que com 
ve~ocidade ou desLocwn.ento. 
Desta forma hoje temos a figura do inspetor de manute nção, que 
percorre periodicamente os equipamentos, e usa um coletor de 
vibrações como um médico usa seu estetoscópio, aplicando o sensor em 
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pontos marcados dos mancais e anotando o n1vel de vibração presente . 
Cada equipamento tem sua ficha, onde são anotados os niveis de 
vibração das inspeções periódicas, e o nivel 
especificado pela engenharia como seguro para 
de vibração máxima 
aquele equipamento. 
Quando um equipamento apresenta um nivel de vibração superior ao seu 
limite de segurança, ou a vibração medida mostra um crescimento 
muito rápido em relação à 
marcado para análise . 
medição anterior, este equipamento é 
TABELA I 
Identificação das Vibrações de Equipamento 
~irando a freqü~ncia f o 
CAUSA 
-Desequi li brio 
-Desalinhamen-
to ou curvatu-
ra do eixo 
-Flanges excên-
tricos 
- Folga excessi -
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quilibrio . Maior na 
direção radial 
grande na direção a-
xial (maior que 50/. 








depende da relação 
entre f e f 
eixo corr. 
desaparece bruscamen-
te ao se desligar o 
motor 
pode conter bLips 
pode conter bLips 
Observações 
geralmente apa-





a fase pode 








(15 .000-40 . 000 
RPM) se defeito 
de superf1 cie 
15000-40000 RPM 
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Os equipamentos marcados para análise são v istoriados por um 
engenheiro supervisor de manutenção, que utiliza um analisador de 
vibrações . Este equipamento permite determinar as várias 
freqüências componentes da vibração total medida, e pela comparação 
com a rotação básica do equipamento, determinar as suas origens e os 
procedimentos de manutenção a serem realizados na parada do mesmo . 
A Tabela I exemplifica como as componentes vibratórias podem ser 
associadas a possiveis causas, lembrando que o nivel de vibração Vib 
pode ser medido em deslocamento, velocidade ou aceleração . 
Além da manutenção preditiva , equipamentos caros e sem fácil 
r eposição, como rotores de turbinas em usinas elétricas, podem ter 
seus niveis de vibração permanentemente fiscalizados por 
de vibração, que são ajustados para emitir alarme em um 
monitores 
ni v e 1 e 
desligar automaticamente os equipamentos em um segundo nivel . 
1.3 Outros Usos de Acelerómetros 
Ao lado da área mais tradicional da manutenção industrial, 
acelerómetros são utilizados em aeronáutica e mbarcada, nos sistemas 
de navegação das aeronaves, e na testagem de componentes aviónicos 
que serão submetidos a vibrações permanentes, principalmente em 
jatos militares . Outra área de emprego é a da engenharia ergonómica 
e ambiental , no projeto de veiculo e instalações, visando a proteção 
e o conforto das pessoas que os utilizam . A propagação de vibrações 
induzidas também permite a testagem estrutural de carrocerias e 
estruturas de concreto [SER/86] . Acelerómetros também estão sendo 
utilizados para acionar sacos pneumáticos de segurança em acidentes 
automobilisticos, ou detonar as cabeças de ~sseis militares , 
sensores de prevenção de sismos (ALL/89] . 
1.4 Calibração dos Transdutores 
e em 
Tanto fabricantes como usuários de acelerómetros necessitam calibrar 
os transdutores periodicamente [ANS/69], o que não é elementar . A 
obtenção da curva de calibração de um acelerómetro exige a montagem 
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de um conjunto sofisticado de instrumentos, como exemplificado com 













acel.eróm.etro em ensaio 
ace~erómetro padrdo 8905 
~ Cabeçote vi.br . 4815 Amp~ificador 
de Potência 
2707 /._ _____ "5 _ __.···~ Base excitadora 4801 
Fi~ L 1 - Honta~em para teste de ace~eróm.etros 
Soluções de campo simplificadas têm sido utilizadas, como montar o 
acelerómetro em ajuste solidário contra um acelerómetro de 
r e f erên c ia e excitar o conjunto com uma fonte vibratória disponivel 
(normalmente uma intensidade, uma freqüência) comparando os sinais 
de s~da (TUS/87), o que não é satisfatório tanto pela restrição em 
freqüência como em intensidade, além da 
referência. 
limitação de precisão da 
Além destes requisitos, um ciclo de calibração deve passar de uma 
amplitude para a próxima de uma forma monotónica, de outra forma 
efeitos como histerese não podem ser corretamente avaliados. Não é 
apropriada, portanto, uma técnica em que se tenha de desligar o 
vibrador para ajustar o próximo nivel de ensaio, por exemplo. 
1.5 O Calibrador de Transdutores de Vibração proposto 
O conjunto de ensaio aqui desenvolvido consta de uma Mesa Vibratória 
capaz de excitar o transdutor em várias amplitudes e freqüências, um 
sistema de medição da vibração da mesa através das grandezas 
fundamentais de espaço (encoder) e tempo ( cristal oscilador), e das 
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saldas do acelerómetro em e nsaio ou de referência (retificação RMS. 
conversão A/D) . e de u m sistema microcontrolado de anâlise dos dados 
de ensaio (filtragem. cálculo de sensibilidade. 
histerese e repetibilidade) e plotagem dos resultados 
linearidade, 
(curvas de 
calibração, pontos criticos , tabela de va lores adquiridos). 
Micro-
controlador 
~ Con dicion. I+-----------! 
~ ....... ............ ............................... 1 E n cod e r L---- -,.,.-- --' 
....___---.,------'~ I Excitador 1-1----------.. L-------~ 
l 
Fi~ 1.2 - Dia~rama de Btocos do Catibrador 
Procura-se aqui fornecer uma folha de calibração de forma automática 
com os dados essenciais do transdutor, e curvas com marcação de 
escala X e Y adequadas à sua leitura posterior (AP~NDICE 2) . 
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2 . TEORIA DE OPERAÇÃO DOS ACELERóMETROS 
A primeira seçã o desenvolve equações para o dimensionamento da mesa 
vibratória, especificamente as equações 2.6 , 2.7 e 2.15. As seções 
seguintes apresentam os materiais piezoelétricos e a estrutura 
básica dos acelerómetros construidos com eles . 
2 . 1 Vibração de um Ponto Material 
A vibração de objetos (como um acelerómetro) pode ser estudada como 
a vibração de um ponto (seu centro de massa), como uma aproximação 
válida até freqüências distantes de uma década da sua freqüência de 
ressonância mecânica . Conceituamos vibração de um ponto como um 
movimento do ponto em torno de uma origem. que não produz 
deslocamento acumulado (isto é , na média temporal o ponto permanece 
parado ) . Quanto ao carater , a vibração pode ser periódica ou 
randómica, onde periódica significa que o movimento se repete 
e x atamente em certos peri odos de tempo. 
i<a> (\ . t\ . í\ . /\ 
I f'J 'r ('J í tJ 'r tJ 'r 
I ,' l I 1 I l ,• l 
I I I f l I i I I 
l i'j I, I) r\ . .) l, ;) t 
~\f ~:' 1 \lt v 
i<h> I ;!': ... /,_.;, .. ··,.,._,./·./ '·:.',·,: 
Fi~ 2. 1 - Vibração per i ódica e vibração r andómica 
Para o equacionamento dos testes que serão propostos, vamos 
considerar o caso mais simples da Vibração Harmônica, onde a posição 
h(t) (usaremos altura) do ponto varia sinusoidalmente com o tempo t. 
~ importante notar que vibrações periódicas mais complexas podem ser 
CCTV _021 
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estudadas como a superposição de várias ll<irmónicas simples. 
~ ( , ------,-
1 I \ ! 
1/ \ l H 






:\ i '\ I t 
:\ I :\ / 
:, \_j : _/ ----=r _ _ _ , 
Fi~ 2. 2 - Vibração Harmônica CsinusoidaL~ de um ponto 
2 • .t. 1 Cinemática- assumiremos desde o inicio o estudo de uma 
mesa vibratória, onde a altura h varia sinusoidalmente com o tempo 
t, conforme a Fig 2 . 2 . Podemos observar que existe u ma altura máxima 
e outra minima a partir da origem, que chamamos hpi.co , ou. mais 
sucintamente, H. Verificamos que após um tempo T (periodo) ~ a altura 
se repete, e estabelecemos as grandezas : 




b) Freq'i.J.~ncia an~uLar [rad/s J 
w = 2 Tl f 
de onde a equação do movimento harmônico simples 
c) DesLocamento (altura) [ mm ou ~m J 
hCt~ = H sen Cwt~ = H sen (2rz ~) 
q u e, sendo variável com o tempo, também expressa 
fica 
d) VeLocidade [ mm/s J 
dx 





c 2 . 4.) 
que por sua vez , também é sinusoidal, e portanto traduz aceleração. 
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1 
e) AceLeração ( G J 
dv = = ---a-t a(t:> -w
2 H sen Cw t:> = -A sen Cw t :> (2 . 5) 
Das equações acima . é importante notar, partindo da aceleração como 
causa do movimento, que a velocidade acompanha a senóide da 
aceleração com um atraso de 90° (rr/2), e que o deslocamento também 
segue a velocidade com um atraso de 90° . Também é 
relacionar as amplitudes da velocidade e do deslocamento 
por uma aceleração (em módulo): 
e 
V = A / w 





que permitem o dimensionamento mecânico da mesa excitadora para uma 
faixa de aceleração e freqüência de trabalho . 
Para dar referência mais simples às amplitudes dos movimentos 
vibratórios, mais especificamente dos periódicos, define- se valor 
médio (Hmed) e valor médio quadrático (Hrms) . como 
f} DesLocament o Hédio 
1 T 
Hm9d = ~ f
0
lhldt (2 .8) 
g) DesLocamento RHS (médio quadrático) 
(2 . 9) 
e para o movimento vibratório harmônico. 
Hrma = 
1l H, Hmed = 1 H 
2 .1 . 2 Dinâmica- Quando um sistema mecânico puntual é excitado por 
forças externas j(t), responde à excitação com um movimento h(t} , 
segundo uma caracteristica que depende de 3 parâmetros: sua massa 
(H) , seu coeficiente elástico (K ) e o coeficiente de amortecimento 
s 
(8}, conforme o diagrama simplificado seguinte 
1
Na mediçêlo de vibrações, ut i L izarem.os a unidade G equivaLendo à 
acel.eraçêlo normal. da ~ravidade ( G = 9,80665 m/s2 [ABNT/82] ) 
15 
j(t~ Força 
Nassa ...... ..... ......... ... T...h( t~ A! tura 
No~a Amortecedor 
Fi~ 2. 3 - Node~o de sis tema com um erau de ~iberdade 
O equacionamento do movimento resultante da aplicação da força de 








+ X. h 
s = f ( t ) c 2 . 1 0) 
A solução do movimento h(t) resultante pode ser feita pela aplicação 
da Transformada de Fourier e do pr inc:1 pio da superposição, 
resultando em um coeficiente R(/) (no dom1 n i o freqüência) , ou 
Resposta do Sistema . Tomando uma excitação harmônica, 
f ( ) F ( ) F jvl t por t = o sen wt = o e , emas 
H(/) = 
onde = 






j Q fo 
que introduz os parâmetros fo e Q, respectivamente . 
a) Freqüência de ressondn.cia. dada por 
f o = 1~ 2rr ~H 
b) Fator de qua~idade, dado por 
Q = 1 E!) -f X.sN 
representada 




A existência de uma freqüência de ressonância torna a resposta do 
sistema irregular a uma varredura da freqüência de excitação que a 
inclua ou dela se aproxime, e portanto é um parâmetro a ser 
minimizado em termos de Q, e afastado da faixa de interesse em 
termos de /o, para o melhor desempenho de um sistema de controle de 
amplitude e freqüência da excitação . 
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A mesa excitadora deste projeto tem suspensão magnética, e baixo 
coeficiente de atrito com mancais (cuja única função é manter a 
posição vertical do conjunto vibratório}, portanto x~o e o~l, o que 
aproxima bastante a resposta h(t} da excitação sinusoidal j(t}. 
Baseados nesta peculiaridade, estudamos a potência necessária para o 
acionamento de um sistema ideal - sem coeficiente elástico e sem 
amortecimento - de uma forma simplificada. Considerando o estudo de 
um ciclo , a energia fornecida ao sistema é 
E = h.K + h.U 
ou seja, as variaç~es das energias cinética e potencial . Quanto à 
energia cinética , se considerarmos a passagem pelo ponto central. em 
um instan te to . com o ponto subindo, e em um instante t1 com o ponto 
descendo (mesma velocidade em sentido 
temos: 
h.K = Kt - Ko = 
Mas, lembrando que IVtl = IVol = Alw, 
contrário), com massa M, 
= 
2 
H (V 1 -Vo) 
2 
então Vt -Vo = Alw - (-Aiw) = 2.Aiw 
h.K 
2.H A2 
2 = X 
2 
(igual para os 2 .semiciclos) ou seja , 
w 
ou h.K 
4i1 A2 = 
2 
w 
que é a energia fornecida ao conjunto vibratório durante um ciclo, 
para promover as mudanças da velocidade do mesmo . Para a energia 
potencial, com forças não conservativas (sem elemento elástico), 
temos no pior caso de fornecer a energia para a elevação do conjunto 
de -H para +H, ou seja 




(porque H= A lw ) 
Para a pot~n.cia con.sumida (W = h.E/llt) lembramos que llt = T = l l f, e 
que w = 2nf, que substituídos fornecem 
H = f 
G A ) 
"-2 
( 2 . 15) 
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que expressa a potência necessária para excitar uma massa M com uma 
vibração no sentido vertical, 
freqüência f. 
de aceleração com amplitude A e 
2 . 1.3 Análise espectral- O método de análise de freqüências, 
baseado no teorema de Fourier, estabelece que qualquer função 
per i ódica pode ser v ista como uma combinação de uma série de curvas 
sinusoidais puras com freqüências distintas e múltiplas 
da freqüência da função original 
harmônicas 
j(t )=X +X sen(wt+p) +X sen(2wt+p ) + . .• +X sen(nwt+p) 
t> 1 1 2 2 n n 
Estes vários elementos constituem o espectro de freqüência da 
vibração . Na utilização de acelerómetros para análise vibratória , o 
espectro da vibração de um equipamento pode ser levantado 
passando-se o sinal coletado pelo acelerómetro por um filtro 
passa-banda estreito e sintonizável, com o qual se pode varrer uma 
faixa de freqüências observando as amplitudes dos picos em certas 
freqüências. Relacionando as freqüências dos picos com a freqüência 
básica do equipamento (rotativo) , pode-se chegar a um diagnóstico 
acurado de vários tipos de problemas em desenvolvimento no 
equipamento em inspeção. 
2 . 2 Materiais Piezoelétricos 
Piezoeletricidade é uma propriedade apresentada por materiais cuja 
célula unitária do sistema cristalino apresenta uma assimetria de 
cargas, e que resulta no aparecimento de uma carga elétrica estática 
quando o cristal é submetido a tens5es mecânicas . Assim, o cristal 
age como um transdutor de tensão mecânica em tensão elétr ica . 
Os materiais piezoelétricos mais comumente utilizados na confecção 
de acelerómetros são cerâmicas baseadas em Titanato de Bário e 
Zirconato de Chumbo/Titanato de Chumbo, havendo também aplicaç5es 
especiais de Metaniobato de Chumbo e Titanito de Sódio e Bismuto . A 
utilização de cerâmicas permite a moldagem adequada dos corpos 
transdutores antes do cozimento . As cerâmicas são compostas de 
muitos cristais em orientação randómica, cada célula unitária 
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contendo um dipolo . Pela aplicação de eletrodos e um forte campo CC, 
um certo número de dipolos se alinha paralelo ao campo, 
cerâmica piezoelétrica [ED0/85]. 
2.2.1 Taxa de envelhecimento- expressa a tendência da 
voltar ao seu estado original anterior à p o l a r i z a c;: ã o . 
tornando a 
cerâmica de 
A taxa de 
envelhecimento define a mudança dos parâmetros por década de tempo 
(~-10 dias, 5-50 dias, etc.). Para os materiais citados, situa-se 
entre 1 e 5%/década . Esta caracteristica mostra a importância da 
aferição periódica destes transdutores, para a manutenção de uma 
faixa de precisão adequada nos instrumentos que os utiliz am. 
2 . 2 . 2 Temperatura Curie- é a temperatura na qual, devido à agitação 
térmica, o cristal muda da forma assimétrica para uma forma 
simétrica (não piezoelétrica), expressa em graus Celsius . Para as 
cerâmicas mais comuns, esta temperatura varia entre 115oC e 350oC, 
mas as cerâmicas especiais como o Metaniobato de Chumbo atingem mais 
de 400oC, e o Titanito de Sódio e Bismuto 660oC 
têm baixa sensibilidade). 
(que entretanto 
2.3 Transdutores Piezoelétricos de Aceleração 
Os elementos básicos de um acelerómetro piezoelétrico são os 
indicados na figura seguinte . 
o HoLa 
~ ~ H assa .. Piezo - Base 
Fi~ 2 . 4 - Honta~em básica de um aceLerómetro 
A mola mantém a massa de prova solidária ao elemento piezoelétrico, 
e este à base, sendo apertada com uma força superior à maior 
possivel, dentro da faixa destinada 
procedimento garante que sob uma 
ao uso do instrumento. 
força 
Este 
aceleração vibratória (ciclos 
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positivos e negativos) o transdutor não deixe de atuar sob 
compressão . Esta força permanente não acarreta uma tensão de 
regime, como se verá nas caracteristicas do transdutor. 
O funcionamento do conjunto é o seguinte : em regime permanente, a 
massa de prova encontra-se em repouso em relação à base, e nenhuma 
força atua além da pressão da mola . Uma aceleração externa é 
aplicada à base , que a transmite ao cristal, e este à massa de 
prova. A comunicação de uma aceleração à massa de prova corresponde 
a uma força de reação , ditada pela sua inércia, e proporcional à 
massa, força esta que atua sobre o cristal. Esta força proporcional 




l 52 lw~ + ;~-~-w-0_+_1 __ X 
terminais 
Fi~ 2.5 -Conversão aceLeração/tensão nos terminais2 
do 
O deslocamen to da base é transmitido por um sistema de acoplamento 
elástico, mostrando que o conjunto é um instrumento de segunda 
tensão e 
o 
ordem . A deformação do cristal é convertida em nos 
terminais do mesmo através do bloco diferenciador do diagrama, o que 
provoca a extinção de tensão para deformações 
decurso de uma constante de tempo< . 
permanentes , após o 
4--- ·uibraçê!.o apt i-





Fi~ 2 . 6 - Transmissão da acel.eração ao transdutor 
2 
A notação l) nos bl.ocos si~nifica a 





de entrada do 
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O exame do comportamento mecânico do 














= / Ks I H 
B = 
2 -f Ks l1 
transdutor, descrito pelo 
c 2.15) 
c 2. 17) 
(2. 18) 
são respectivamente a freqüência natural e o amortecimento do 
conjunto . Vale comentar que Ks costuma ser muito grande, e B muito 
pequeno, e que a freqüência natural de conjuntos usuais de 
acelerómetros está na faixa de 10-30 kHz . 
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3. ENSAIOS E CALIBRAÇÃO 
3 . 1 Principais Caracteristicas e Interferências 
Como um dispositivo de uso, um acelerómetro é um transdutor de 
aceLeração para tensão, e sua principal caracteri stica a 
sensibilidade, medida em mV/G . 
A tabela seguinte ilustra as var iáveis passiveis de determinação em 
uma calibração básica (de verificação individual permanente de cada 
dispositivo) e suplementar (executada sobre amostras de lotes de 
fabricação), marcadas com • as atendidas por este equipamento . 
TABELA II 
CaLibração ou Teste para AceLerómetros PiezoeLétricos 
Básica 
Suplementar 
FONTE: [ ANS/69] 
CCTV_03l 
• Sensibilidade 
• Resposta em Freqüência 
o Capacitância do Transdutor 



















Massa Dinâmica Final 
Rigidez do Transdutor 
Polaridade 
Deslocamento de Fase 
Resposta em Temperatura 
Linear idade em Amplitude 
Freqüência de Ressonância 
S ensibilidade Transversal 
Selagem 
Limite de Aceleração 
Limite de Temperatura 
Sensibil idade a Deformação 
Sensibilidade Eletromagnét ica 
Sensibilidade Piroelétrica 
ESCOU\ t:r: ENGCf~I IA;(IÃ 
BIBLIOTECA 
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3.1.1 Sensibilidade -Para qualquer acelerómetro real , a sensibi-
lidade será uma funç~o da amplitude e da freqüência da aceleração 
- S(a,w) - que pode ser considerada S constante, entre limites de 
uso w 
mi.n 
e w . Uma mudança de 
max 
±_101. na sensibilidade (medida em 
mV/G) entre ensaios sucessivos usualmente indica que o desempenho do 
transdutor mudou significativamente. 
Esta calibração é usualmente feita em freqüência de 
amplitudes menores que 10 G (ANS/69). 
sensibilidadeS (1 G, 100Hz) . 
Este equipamento 
100 Hz e 
indica a 
3.1.2 Resposta~ Freqüência -Para esta calibração, o transdutor é 
excitado com uma aceleração sinusoidal de amplitude fixa , em pelo 
menos 7 freqüências da faixa 5-2000 Hz (finalidade geral), com a 
medição do sinal de saida correspondente . Um desvio de qualquer das 
medidas de mais do que lO'l. significa que o mesmo deve ser 
ou substituído. 
ajustado 
3 . 1. 3 Capacitância do Transdutor Esta medida se aplica a 
transdutores que n~o incorporam um amplificador no corpo selado . 
Para transdutores com amplificador incluido, a capacitância é 
fornecida pelo fabricante . Para este teste, o transdutor é excitado 
na freqüência da determinaç~o da sensibilidade ( 100 Hz) e em uma 
segunda freqüência (usualmente 1 kHz) , com a determinação da 
capacitância em cada ponto . A diferença em relação à capacitância na 
primeira freqüência não deve exceder 10% . 
3.1 . 4 Resistência de Isolamento 
terminais do transdutor e seu 
superficie de montagem. 
3 . 1.5 Dimensões -São altura, 
~ efetuada em CC, entre os 
envólucro, particularmente a 
largura, comprimento e diâmetro, 
incluindo diâmetro e profundidade/altura de furo/parafuso de mon-
tagem, mais a especificação da rosca respectiva. Também devem ser 
especificados as dimensões e tipo do conector e cabo. 
23 
3 . 1 . 6 Peso- Especificação do peso total~ excluídos cabos e pinos/ 
parafusos de montagem. 
3.1.7 Massa Dinâmica Final -Refere-se à massa de prova, fixada ao 
transdutor através do elemento piezo-elétrico, e é normalmente 
especificada pelo fabricante. 
3 . 1.8 Rigidez do Transdutor -f: a rigidez mecânica estática do 
transdutor, normalmente fornecida pelo fabricante . 
3.1.9 Polaridade - ~ medida por um método comparativo verificando 
que uma variação positiva na sa1da seja produzida por um est1 mula 
mecânico aplicado na direção [superficie de montagem]~ [extremidade 
oposta do transdutor] ao longo do eixo de sensibilidade máxima. 
3.1 . 10 Deslocamento de Fase Normalmente não é revelante em 
acelerómetros piezoelétricos, visto seu amortecimento ser menor do 
que 0,1 do amortecimento critico. Entretanto, o uso dos filtros ou 
seguidores de catodo pode requerer sua avaliação à medida que o 
deslocamento de fase varie com a freqüência . 
3.1.11 Resposta em Temperatura -O transdutor em ensaio é montado 
em uma câmara térmica e ensaiado em patamares de temperatura da 
faixa de uso, em freqüência usualmente até 500Hz . Muito cuidado 
deve ser tomado ao utilizar outro acelerômetro de 
que haja adequado isolamento térmico mas muito 






3.1.12 Linearidade em Amplitude Dentro das limitações de 
sobrecarga do dispositivo em ensaio, a calibração é efetuada no 
minimo até 100 G por uma excitação sinusoidal não excedendo 500 Hz. 
Os desvios de linearidade são calculados a partir da razão entre as 
sa1das do transdutor em ensaio e o de referência e devem ficar 
dentro de ±21. na faixa de uso, 
medição de vibrações. 
para transdutores utilizados em 
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3 . 1.13 Freqüência de Ressonância Pode ser determinada com o 
dispositivo suspenso pelo seu cabo, e excitado sinusoidalmente em 
uma varredura da freqüência, até que a tensão e a corrente de sai da 
estejam em fase. A montagem do acelerômetro sobre outra superficie a 
medir modifica esta freqüência de ressonância. A freaüência de 
ressonância não montado fica normalmente entre 10 e 20 kHz . 
3. 1. 14 Sensibilidade Transversal Excitação sinusoidal de 
freqüência em torno de 500 Hz é aplicada com o acelerômetro montado 
perpendicularmente ao sentido do movimento. Se a sensibilidade 
transversal excede 5/. da sensibilidade axial, o dispositivo neces-
sita reparos. 
3.1 . 15 Selagem Um teste de selagem consiste em imergir o 
acelerômetro com os cabos retirados em 
transparentes, contendo água aquecida a 
um recipiente de paredes 
Um fluxo cerca de 95oC. 
continuo de bolhas liberadas pala transdutor 
lagem. 
revela falha na se-
3 . 1.16 Limite de Aceleração - Define a aceleração máxima que pode 
ser aplicada ao transdutor sem degradação de seu desempenho . ~ 
verificada pela aplicação de trens de choque de 100 meias-ondas 
sinusoidais em 3 direções mutuamente perpendiculares, co~ amplitude 
dentro de ±10/. do limite especificado pelo fabricante. 
3.1.17 Limite de Temperatura -O transdutor é deixado estabilizar 
por 4 horas em ambiente mantido na temperatura máxima e runima 
especificadas, após o que as calibrações básicas são repetidas 
o levantamento de alterações no desempenho . 
para 
3 . 1 . 18 Sensibilidade~ Deformação- O acelerómetro é montado sobre 
uma barra de aço retangular de seção reta 3" x 0 , 5" (7,5 x 1,25 em), 
engastada em um suporte rigido , com uma extensão livre de 57" 
(145 em) . e com strain-~a~es montados para monitoramento. junto ao 
acelerômetro, a 1,5" da extremidade engastada. A barra é tangida 
com a mão, e as sai das do ace 1 erômetro e dos 
graficamente . Um ponto de deformação 250 x 10-6 
S-G registradas 
é localizado e 
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calcu lado o erro entre os registros do acelerômetro e dos S-G. 
3 . 1 . 19 Sensibilidade Eletromagnética O transdutor 
montado sobre uma base de cerca de 5 kg de material não 




conhecida é imposto~ e o transdutor girado, anotando-se o maior 
valor da s~da, em uma equivalência G por gauss . 
3 . 1.20 Sensibilidade Piroelétrica - ~ determinada com o transdutor 
fixo a um bloco de aluminio com pelo menos dez vezes a sua massa , 
imergindo-se ambos em um banho com gelo a uma temperatura cerca de 
25oC abaixo da ambiente, e registrando-se a maior tensão de s~da em 
um osciloscópio CC . 
3.2 Equipamento v iável 
Dentre as caracteristicas discutidas, este equipamento mede o peso , 
a sensibilidade e as respostas e m amplitude e freqüência, que são 
fundamentais ao desempe nho do transdutor . Estes ensaios, que são 
feitos dentro de limites mais estreitos de operação, visam homologar 
seu uso, ao invés de estender as faixas para cobrir a capacidade 
máxima do transdutor, o que seria mais dificil de dimensionar e 
elevaria desproporcionalmente o custo do equipamento. 
Ao dimensionar as faixas de uso, temos de escolher a massa máxima do 
acelerômetro a excitar . Tomamos 350g (como o acelerômetro mod . 4322 
da B&K, por exemplo), cobrindo mais de 90/. das linhas convencionais 
de transdutores~ que acrescidos de 150g da montagem da mesa, 
fornecem u ma massa máxima de 0,5kg a excitar. 
A potência necessária é uma função da freqüência, da amplitude da 
aceleração e da massa a excitar . No ensaio de resposta em amplitude, 
a norma aconselha lOOG/500 Hz. Já o ensaio de resposta em freqüência 
projeta a faixa 5-2000 Hz, em amplitude qualquer . Assumindo os 
valores de 1 G, 10 G, 100 G, 5 Hz, 500 Hz e 2000 Hz, e a partir do 
equacionamento dinâmico do capitulo anterior (2 . 15), calculamos as 
potências na tabela III . 
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TABELA III 
Potência de acionamento de mesa vibratória 


















A excitação nas freqüências mais altas não demanda potência 
expressiva, e a excitação até as acelerações mais elevadas pode ser 
feita a uma freqüência arbitrária conveniente . Para aprovisionar 
100 G em 60 Hz, por exemplo, necessita-se cerca de 800 W. 
A medição da~ grandeza~ de freqüência e amplitude de aceleração deve 
ser feita para a comparação com o sinal de saída do transdutor em 
ensaio . Isto pode ser feito através de um acelerômetro de 
referência , ou pela medição das grandezas fundamentais do movimento 
por outros métodos . A alternativa introduzida por este equipamento é 
a da utilização de um encoder, para a geração de pulsos a intervalos 
constantes de distâ ncia, e comparação com a base de tempos do 
cristal de um microcontrolador. Por outro lado, como a amplitude do 
deslocamento da vibração diminui com o quadrado da freqüência, a 
varredura ao longo de 3 décadas de freqüência condiciona amplitudes 
6 décadas menores. Estas amplitudes são menores que a graduação do 
encoder, impondo um limite da faixa de ensaio, pela 
de bem amostrar a amplitude da vibração . 
impossibilidade 
Já as grandes amplitudes de deslocamento que ocorrem nas baixas 
freqüências podem exceder o curso disponivel da mesa, 
outra fronteira de situações de uso. 
estabelecendo 
Para estudar convenientemente a faixa de utilização do equipamento e 
suas restrições, um programa foi elaborado que produz um mapa das 
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mesmas . A Fig 3 . 1 mostra o gráfico . para as restr i ç õ es correntes 
desta mesa v ibrató ria . As ordenadas indicam a aceleração em G, em 
escala logarltmica . As abcissas indicam a freqüência de utilização, 
em Hz . também em escala logar1tmica . Cotadas na linha horizontal 
superior do gráfico estão linhas inclinadas resultan t es do cál culo 
de potê ncias pela Eq 2 . 15 . Uma linha obl1qua à direita il u stra a 
fronteira para amplitude de deslocamento menor que 2 intervalos do 
encoder, segundo a Eq 2 . 7 . Com a mesma inclinação, porém à 
esquerda, uma linha delimita a fronteira aquém da qual a amplitude 
da vibração excede o curso da mesa vibratória. A área central entre 
estas l i nhas e abaixo da linha de potência do equipamento é a região 
de trabalho útil que se pode usar. 
8 .1 ' 
3 5 18 28 41 
888 468 268 
u IJ u 
31 163 326 








H ( 10 VIII ! 
M= 
f(Hz> 
651 1382 2684 
0.5 kg 
Fi~ 3 . 1 - Dia~rama de fronteiras da mesa vibratória 
O atuador principal da mesa compõ e-se de 2 conjuntos magné ticos 
WPU da Sel enium. com um campo de entreferro d e 11.5 kGauss e bobinas 
para uma potêr, c ia i nd ivi d ual de 4 0 0 W cada . P a ra a most r agem do 
deslocamento f o i uti l izad o um encoder da Di ad ur ( Heiden he· irn) c om 
graduação de 20 ~m e resolução de 5 ~m. O curso ú til das bobinas é 
25 mm pico-a- pico . ou 12 ~ 5 mm de cico . Estas s ã o as restrições 
p l otadas no orá fico da Fig ~ . 1 . 
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3.3 Ensaios Implementados 
3.::....:;._,3o....:... -=1--'-P-=e:...:s=-o= - uma tensão de patamar é gerada para e 1 evar a mesa a 
uma posição centra 1 , medida por um proximeter proporcional e 
realimentada . Esta tensão de manutenção é digitalizada e processada 
para a obtenção do peso em gramas-força, de que se abate o peso da 
mesa (já medido e armazenado no programa) para a obtenção do peso do 
transdutor. 
3.3.2 Sensibilidade - o sinal produzido pelo transdutor em ensaio é 
retificado e o valor RMS digitalizado e adquirido durante o ensaio 
de resposta em amplitude . A declividade entre os pontos inicial e 
final do ensaio (0 G, G )é calculada em mV/G e impressa na 
max 
curva 
de calibração produzida. 
3 . 3.3 Curva de resposta em Amplitude - o acelerómetro em ensaio é 
é excitado a uma freqüência constante de cerca de 40 Hz, em 
patamares de amplitudes de aceleração de O a 100 G, em 5 a 10 passos 
por varredura,e as tensões RMS amestradas e memorizadas em uma 
tabela . A faixa de ensaio é percorrida 4 vezes , de forma continua 
(0- 100%-0-100/.-0), formando uma tabela de pares ordenados 
(aceleração medida; tensão RMS de sai da) . 
A partir da tabela adquirida, os valores são processados para o 
cálculo da sensibilidade e dos pontos 
histerese e repetibilidade} e exibição dos 
ilustrada pela Fig 4 .1. 
cri ticos (lineraridade, 
resultados, na forma 
Os valores são normalizados na faixa 0-100% e plotados com um eixo 
horizontal de 4 setores (um por corrida de ensaio} e 5 eixos 
verticais que os delimitam. Os pares ordenados adquiridos são 
indicados individualmente por pontos no espaço X-Y, e os 3 pontos 
criticas unidos aos seus determinantes por linhas tracejadas . Os 
eixos são subdivididos em intervalos de 10/. e os pontos extremos de 
tensão de s~da e aceleração graficados ao lado (Ver Apêndice A. 2) . 
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3 . 3 . 4 Curva de resposta em freqüência - a varredura é feita em 2 
estágios com amplitude de aceleração constante cada um . No primeiro 
estágio, com uma aceleração de 0 , 5 G, a freqüência é incrementada em 
patamares de 1 oitava, desde 5,1 Hz até 40,7 Hz, respeitando a 
amplitude de deslocamento máxima para as baixas freqüências . No 
segundo estágio, a amplitude da aceleração é elevada para cerca de 
100 G , e a freqüência elevada em oitavas até 1306 Hz, respeitando a 
amp l itude de deslocamento minimo para detecção pelo encoder. A 
saida normalizada é plotada em função da freqüência 
com os pontos unidos por uma linha pontilhada de 
eixos de ordenadas (tensão de s~da em d8m) e 
( logaritmico em Hz) . 




4 . DESCRICÃO FUNCIONAL DO EQUIPAMENTO 
Descrição geral e diagrama de blocos 
o equipamento i mplementado referido como Calibrador para 
Transdutores de Vibração (CTV), e é representado no diagrama de 
blocos da Fig 4.1 . Um programa especifico executa os ensaios, emite 
os resultados e permite a configuração de parâmetros pelo operador. 
7 8 C TV -F +50/- 50 V 
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Fi,g 4. 1 - Ca~ibrador para Tran.sdutores de Vibração 
Dia,grama de BLocos do Equipwnento 
ICTV _0 4 l 
<· 
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O equipamento é constituído de um alojamento único~ com alças para 
t ransporte e cabo de alimentação 127 / 220V ( 1 kVA) . Externamente o 
alo j amento div ide-se em 2 áreas mesa v ibratória e painel de 
operação. Na lateral do painel de o peração há 2 conectares, um 
paralelo padrão CENTRONIX para conexão de uma impressora EPSON ou 
similar, e um conectar DB-9 trapezoidal para conexão serial 
microcomputador (opcional). 
4 . 1 Mesa Vibratória (CTV- M) 
A mesa é construída em torno de 2 núcleos magnéticos 
com um 
para 
voice-coi~, modelo WPU , conforme mostrado na Fig 4.2. Os núcleos 
toroidais são montados em oposição~ com as aberturas para o lado 
externo, e sob compressão , por se oporem polos de mesmo nome . 
Fi8 4 . 2- Dia8rama esquemático da mesa excitadora 
A compressão dos polos iguais diminui as linhas do fluxo disperso e 
concentra o fluxo no entreferro, melhorando o desempenho . Além 
disso, os solenóides trabalhando em oposição compensam e n tre si o 
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número de espiras apresentado ao entreferro, quer dizer, quando o 
movimento conjugado dos solenóides introduz uma espira adicional em 
um dos lados , subtrai automaticamente uma espira do lado oposto, 
fazendo com que a ação corrente/força permaneça constante ao 
de todo o curso, como se observa na Fig 4.3 . 
LJ LJ LJ LJ 
longo 




<a> c b > 
Fi~ 4 . 3 - A soma do número de espiras apresentadas ao 
entreferro é mantida constante da situação 
(a.) para Cb:J pe~a conju~ação dos so~enóides 
4.1 . 1 Força nas Bobinas 
Para avaliação da força disponivel nas bobinas, consideramos a 
extensão no entreferro , 
B ~ 12kGauss 
R ~ 6,60 
X ~ 1 , 2cm 
e...._ 
r= 5,1cm 
como indicado na Fig 4.4 por x . 
e 
j +-r ...... 
X ... 'f e 
Fi~ 4 .4 - Força ~erada nas bobinas CWPU/Se!enium.) 
0 = 
fi. o 
# esp.no entreferro= 
L= N·2nr = 
Campo no entreferro= 
Potência na bobina= 
Força máxima= 
Aceleração p/M=0,5 kg= 
2 , 1 mm 
N= x / 0 = 12/2,1- 6 esp 
e f i. o ' 
6·2n·5,1 ~ 192 em 
11,5 a 12 kGauss 
400 w (R= 6,6 n I= 7,8 A) 
:8 i L 
3 (em) = 12x10 ·7,8· 192 
~ 18x 10
6 
dinas ~ 180 N 
~ 18 kgf (1 bobina) 
-2 
2 · 180/0, 5 ~ 720 m · s ~ 73 G ( 2 bobinas) 
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4 .1.2 Descrição mecânica 
A conjugação dos solenóides é feita através de um êmbolo central, 
que atravessa os toróides magnéticos e termina por flange s dos dois 
lados, aos quais são fixadas as bobinas (Anexo al-3) . O êmbolo é 
constituído de Zicral, liga Zn-Cr-Al fabricada na Europa para 
ultra-leves, de alta relação resistência/massa. 
O êmbolo movimenta-se dentro de uma bucha de nylon, que possue um 
flange externo central para acomodar a compressão dos núcleos 
magnéticos, montados em ambos os lados (Anexo al-2) . Os toróides 
possuem um orif1co central cônico . cuja abertura fica para fora . 
Após a montagem sobre a bucha de nylon e o alinhamento do êmbolo. a 
parte livre do cone é preenchida com massa especial para garantir a 
rigidez do conjunto . 
Duas placas de contenção fixam os conjuntos magnéticos e os 
pressionam um contra o outro . através de parafusos tensores . As 
placas possuem um canal circular usinado próximo ao vão do 
entreferro, que se abre para este através de uma série de pequenos 
orif1cios, igualmente espaçados ao redor de todo o perimetro central 
inte rno da placa . O canal é pressurizado e o ar que sai pelos 
orificios tem a função de refrigerar os solenóides, sem desbalancear 
o êmbolo por um sopro localizado. 
da circunferência, com um bocal 
injetora de ar de refrigeração . 
Uma câmara é usinada em um ponto 
para a adaptação da mangueira 
Como se pode observar no diagrama do anexo al-3, os flanges (3), que 
unem o êmbolo aos solenó ides , são perfurados para menor atrito 
aerodinâmico, e nervurados para maior rigidez com núnima massa, 
usinados em aluminio e balanceados. Os tubos suporte dos solenóides 
são colados aos flange s após o alinhamento , com adesivo . 
Na extremidade inferior do êmbolo são fixadas 2 estruturas . Uma 
haste mantem o cursor do encoder (9), para a leitura de movimentação 
diferencial, vertical . Esta haste possui uma fresagem em cunha (8), 
que ao deslocar-se frente à bobina de um sensor indutivo de 
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proximidade. varia a distância à mesma , produzindo um sinal 
analógico de altura absoluta da mesa, utilizado para a geração da 
tensão de pedestal Vo , que mantem a posição central da mesma. 
4.2 Técnica de Excitação da Mesa 
A mesa deve ser excitada por um sinal sinusoidal, de amplitude e 
freqüência controladas pelo microcontrolador, capaz de fornecer 
àquela uma potência de cerca de 800 W. 
excitação envolve os seguintes dispositivos: 
A implementação desta 
a) software de acionamento senoidal via PWM (Pulse-Width-
~0dulation) com freqüência controlada 
b) porta digital de controle de amplitude estabelecida por 
programa (6 bits) 
c) conversor 0/A ( digital para analógico) para o sinal de 
sai da do acelerómetro 
d) modulador do sinal PWM pelo sinal de amplitude 
e) filtro passa-baixa para exclusão da freqüência de 
amostragem do PWM e seleção da harmônica principal 
f) processador do sinal de tensão de patamar para 
manutenção da posição central 
g) amplificador de potência do sinal composto e conversor 
V/ I 
h) fontes de alimentação 
4.2.1 Software de acionamento senoidal via PWM A forma de onda 
da senóide é gerada através de uma tabela de valores com 8 bits de 
resolução~ aproveitando um dispositivo interno do microcontrolador 
que gera os pulsos com precisão do hardware, e de relógio interno 
sincrono com o cristal oscilador para a troca de amostras do PWM . 
Este sinal apresenta freqüência e amplitude dos pulsos com a 
precisão do cristal 
apêndice Al . 
oscilador, e é desenvolvido em detalhe no 
A tabela de freqüências e o projeto do filtro especificas para o 
cristal de 12 MHz deste projeto são mostrados na Fig 4 . 5 (sai da do 
programa-ferramenta de desenvolvimento), identificando um erro médio 
quadrático de apenas 0,21. devido à 
pulsos . 
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4.2.2 Modulador de Excitação (CTV -ME) A função deste módulo é 
produzir uma tensão sinusoidal do tipo V·sen(wt >, onde V é a 
amplitude da aceleração que se quer impor, e w a freqüência . 
módulo tem os seguintes blocos: 
Este 
a) Porta Digital de Controle de Amplitude a porta SCA 
(S~das Coletor-Aberto) do kit IEE98 é usada, com seus primeiros 6 
bits (SCA1 a SCAó). Os primeiros 5 bits são utilizados para a 
obtenção de uma tensão analógica em 32 n1veis discretos, conforme o 
esquema CTV-ME do Anexo 2 (Fl 
controle de ganho (xl I x10). 
315) . O bit SCA6 é usado 
O endereço da porta SCA é OxEOOO, 
como 
na 
operação de escrita (IOWRO) do kit IEE98 . Quando escrevendo uma 
nova amplitude (magnitude e ganho), é importante manter o valor do 
bit SCA7 inalterado, visto se tratar de outra função (INIT) . 
O conversor DIA de 5 bits foi implementado pelo circuito discreto 
mostrado em CTV-ME no Anexo 2, adaptado de Stout-Kaufman. Os bits 
SCAt-5 são encaminhados por inversores CMOS 4050, alimentados por 
tensão de referência +5Vref, que garante n1veis 0,00 V e +5 , 00 V com 
1 mV de precisão, e reforçados por amplificadores TL084 , que 
alimentam uma rede R-2R, onde todos os resistores são de filme 
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metálico de mesmo v alor 2R, e os valores R obtidos por ligação em 
paralelo, garantindo uma boa unifomidade aos valores. 
O v alor analógico é amplificado pelo AMPOP USA, que permite o ajuste 
e o valor resultante alimenta o divisor de zero em P1, 
regulado para 1/10, onde a chave analógica U2 ( 4052) 
R3s:> + P2, 
permite 
selecionar a divisão, produzindo tensões de saida Vb = Va ou 
ao comando de SCA6. 
Va/ 10, 
b) Modulador invertido 




entre +Vb/-Vb pela chave 
analógica 4052 conforme o sinal PWM do microcontrolador, como pode 
ser observado no esquema. O sinal resultante Vmod é uma onda 
retangular com amplitude +V/-V controlada pela porta SCA, e aspecto 
temporal descrevendo uma senóide de freqüência w em pulsos de 
largura variável . 
4.2.3 Filtro Passa-Baixa (CTV-PB) - O sinal PWM Vmod é processado 
pelo f iltro de terceira ordem Chebyshev 3d8 mostrado no esquema. 
Este filtro é calculado para a freqüência de corte de 3800 Hz, uma 
oitava abaixo da freqüência de chaveamento das amostras (7 . 812 Hz) 
pelo programa-ferramenta PWMSIN . BAS, apresentado no apêndice Al . O 
sinal resultante pode ser expresso como V• sen(wt> , onde w e V são 
respectivamente a freqüência e a amplitude da aceleração a 
mesa. 
impor à 
4.2 . 4 Sensor de posicionamento central (CTV-P) uma tensão Vo 
deve ser somado ao sinal sinusoidal para manter a vibração em torno 
de um ponto central do curso, provendo margem de movimentação 
simétrica , nos 2 sentidos. A amostragem da posição é efetuada por 
um sensor de proximidade indutivo (por correntes parasitas) Die 
Technik , instalado junto a uma fresagem em cunha na barra suporte do 
cursor do encoder . Este sensor é alimentado por +12V/GND, e fornece 
um sinal DC com lV de variação . para o curso da mesa, 
de tensão dependente da montagem . Durante o 
com pedestal 
funcionamento 
vibratório, este sinal estará superimposto do sinal sinusoidal da 
vibração, que deve ser retirado. A alimentação do sensor é 
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fornecida através de uma proteção formada por Qt e Q2 , 
do Anexo 2. 
no esquema 
4 . 2 . 5 Controle de ponto central <CTV-C) O proximeter fornece 
uma tensão DC de sinal negativo , proporcional à altura h da mesa. 
Este sinal passa por um compensador de avanço de fase , e é somado ao 
nivel de altura desejada Ho, ajustado no trimpot P9. O erro de 
posição Jxm é alimentado na entrada Vo do amplificador de potência e 
transformado em aceleração de correção da mesa . 
O erro de posição também é filtrado por R77/Ct4, fornecendo um valor 
de regime que polariza o transistor 09 , resultando no sinal Wo, 
proporcional ao peso da mesa, lido pelo canal ACH<S do 
microcontrolador . 
4 . 2.6 Amplificador DC de Potência (CTV-A) - A transmissão de um 
acionamento sinusoidal a 2 voice-coi~s de 400 W cada em freqüências 
desde DC até cerca de 1 kHz exige adequação perfeita às 
caracteristicas das bobinas . As bobinas WPU para 400 W apresentam 
uma resistência óhmica de cerca de 6,6 O . A maior demanda de 
potência ocorre nas baixas freqüências, e para DC, a tensão 
necessária para impor a potência de 400 W é: 
v = I p. R o ~ 50 v (1 ~ 7,8 A) 
À medida que a freqüência sobe e as bobinas se movimentam, forças 
contra-eletromotrizes são geradas pelas bobinas que diminuem a 
potência máxima alcançada pela tensão de exc itação , entretanto 
também cai a demanda de potência para uma dada aceleração . 
O amplificador do esquema CTV-A do Anexo 2 (Fl 2/5) tem 2 canais 
ligados em ponte. Como a potência é distribuida entre os 2 canais, 
no ponto máximo cada canal deve assumir 400 W. Cada canal atua em 
push-ptJ.L ~ , com um conjunto de transistores responsáveis pelo 
semi-ciclo positivo e outro pelo negativo , reduzindo a potência por 
conjunto a 200 W. Os conjuntos são compostos de 2 transistores 
MJ15024 e MJ15025 em paralelo, com resistores de emissor de 0 , 33 O 
para compensação d a s diferenças de Vs E . A tensão sobre estes 
38 
resistores é monitorada para limitação da corrente em cerca de 7 A e 
proteção dos transistores de potência . Cada transistor opera, desta 
forma , com um máximo de 100 w. dentro de suas capacidades (250 V 
16 A- 250 W). Cada bloco de potência tem um limitador de corrente 
formado por um transistor polarizado pela tensão sobre o shunt de 
0,33 O, que corta os transistores principais. 
Um dos aspectos criticas do amplificador CTV-A é a necessidade de 
trabalhar com duas tensões de alimentação. As tensões de 50 V 
necessárias para impor potência às bobinas (ligadas em série 




amplificadores operacionais para o processamento dos sinais. Este 
tratamento é feito por circuitos alimentados por fontes simétricas 
de +12/-12 V, e cuidados especiais foram tomados na interligação 
entre os módulos. 
Cada par de potência é acionado por um transistor de polaridade 
complementar, com o emissor ligado à alimentação, o que permite 
levar os pares de potência até a saturação, mesmo em tensões 
próximas à de alimentação, quando um resistor de polarização não 
pode ser bem dimensionado . Outra vantagem é a de que a polarização 
do grupo de potência é feita drenando-se corrente em direção a GNO 
através de um transistor em emissor comum, cuja base fica isolada 
da tensão de alimentação de potência . Estes transistores (lli?, llis, 
027, Q2s ) são o interface entre os módulos de potência (50 V) e o de 
processamento (12 V) . 
placas Os módulos de potência são montados fisicamente em 
CTV-A2 (os transistores de potência diretamente nos 
para evitar excesso de fiação para a placa de sinais 
ligado por 3 fios). Os dissipadores são de alum1nio 
próprias 
dissipadores), 
(cada módulo é 
fundido, com 
resistência térmica ~h= 0,5 oC/W e grande capacidade térmica para a 
absorção de surtos de potência. 
Cada can al usa uma porta de AMPOP TL074 (UlA e U10) para realimentar 
a tensão de saida de potência, e eliminar o cross-over. A saida dos 
amplificadores alimenta o centro de dois diodos polarizados ( 0.19. 
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014, 023, D2•) • que compensam as 
interface, e polarizam as suas 
excesso das tens~es Vo sobre 
tens~es 
bases. 
VsE dos transistores de 
Para evitar um possivel 












de 100 O entre 
os 
os 
emissores, com o centro em GND. Esta montagem permite 
equilibrio dos módulos positivo e negativo com relação a 
de ganho entre os transistores de interface. 
regular o 
diferenças 
A corrente nas bobinas é amestrada por um resistor shunt de 0,1 O em 
série entre as mesmas, cujas tensões nas extremidades são passadas 
por uma unidade de grampeamento de tensão de segurança feita com 
resistores e diodos 1N4004 , e a tensão diferencial avaliada por um 
operacional com ganho unitário ( U1C) e realimentada sobre o 
operacional de entrada (U1A), que soma os sinais de entrada ( Vo e 
V&in) e os compara com o sinal de corrente no shunt, dando ao 
conjunto CTV-A uma caracteristica de amplificador de 
transcondutância com fator de 1 A/V. Desta forma, a tensão do sinal 
de entrada se transforma em corrente nas bobinas, que por sua vez se 
transforma em força na mesa de massa constante, que a transforma em 
aceleração. A correspondência tensão de entrada-aceleração da mesa 
torna mais simples a programação do estimulo da mesa para ciclos de 
cal ibração. 
O canal 2 do amplificador em ponte amostra a tensão de s~da do 
canal 1 e a inverte, simplesmente. 
A placa CTV-A ainda possui seu próprio regulador simétrico 
+12/-12 V . Os módulos de potência são alimentados por 
exclusivas da fonte de potência, cada uma com fusivel de 4 A. 
para 
s~das 
4 . 2 . 7 Fontes de alimentação (CTV-F) O esquema da Fl 1/5 do 
Anexo 2 mostra as fontes, cujo elemento primário é um transformador 
de 890 VA, com entradas para 127 V ou 220 V, e dois enrolamentos de 
sa1da, de potência e de sinal. Ambos os enrolamentos possuem 
derivação central para referência e alimentam pontes retificadoras 
para a produção de tens~es simétricas. 
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A fonte de potência ( 50 V) possui capacitares de filtragem de 
15. 000 ~F com resistores em série , para limitar a corrente de carga, 
protegendo os diodos da ponte (SKW 21/02) . O relé Kl atua após a 
carga, curto-circuitando os resistores, para que não introduzam mais 
regulação na tensão de saida . Cada tensão é dividida em dois canais 
com proteção por fusíveis de 4 A cada , que alimentam os módulos 
CTV-A2 . 
A fonte de alimentação para sinais possui uma ponte retificadora e 
filtragem por capacitares de 1000 ~F e fusíveis de 2 A, com s~da de 
+21 V, a ser regulada individualmente em cada placa consumidora. 
Condicionamento dos sinais medidos 
Além do sinal DC de peso, subproduto do controlador de posição 
central da mesa, o sistema CTV adquire a s~da do acelerómetro em 
calibração, a aceleração de referência da vibração, e a temperatura 
ambiente do ensaio. 
A aceleração de referência , usada ao invés de um outro acelerómetro, 
é calculada a partir das grandezas fundamentais de tempo e espaço. 
O tempo neste caso é o período de uma oscilação, e que não é medido, 
mas sim conhecido por ser sintetizado pelo driver PWMSIN, para 
excitação da mesa . uma vez que o sistema excitado pode apresentar 
defasagem, mas não corrimento de freqüência em relação à excitação. 
A precisão deste período é por conseguinte a do cristal oscilador, 
ou seja, cerca de 0,05/. . 
período dividido por 2 . 
O espaço é a distância percorrida em 
fornecendo a amplitude pico-a-pico 
um 
da 
sinusóide de deslocamento . A partir destes valores o programa 
determina a aceleração de pico e RMS da mesa, usada 
acelerómetro em teste. 
4 . 2 . 8 Condicionador para Acelerômetro em teste 
esquema da Fl 3/5 do Anexo 2 mostra o circuito de 
para aferir o 
(CTV-I) o 
condicionamento . 
O conectar CNP, no painel de operação, possui um pino de alimentação 
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de +10 v. produzido por um regulador 7810 que é por sua vez 
alimentado por um limitador de sobrecorrente de segurança . 
Quatro tipos de condicionamento podem ser selecionados pelos sinais 
TPOITPl do conectar CN11 . O sinal TPO seleciona o amplificador de 
cargas (U18), independente do valor de TPl, pelo relé K~. Quando o 
amplificador de cargas não está selecionado, sua entrada é 
curto-circuitada à referência, para anu 1 ar a sai da . 
Com TPO=O, TP1 não acionado alimenta UlD via relé 1<2. O shv.nt de 
250 O garante a tensão de 10 v para fundo-de-escala de 20 mA, 
recebendo qualquer destes padrões industriais (0-10 v I 0-20 mA) . 
Padrões deslocados (1-5 v I 4-20 mA) podem ser tratados por 
programa. O amplificador UlD, com ganho unitário, transmite o sinal 
ao seletor de ganho. 
Com TPO=O e TP1=1, o relé K2 encaminha a entrada para o 
condicionador potenciométrico em U1C. Note-se que quando não 
selecionado K2, a entrada de U1C é ligada a GND. 
As sa1das dos condicionadores são somadas sobre os resistores R3, 
R7, R~o e R1~, que dividem o valor por 4 . O amplificador UlA recebe 
o sinal e o amplifica com 4 faixas de ganho programáveis pela chave 
analógica U2 e os sinais (GNO, GN1). 
O sina 1 já escalado é desacoplado da componente continua pelo 
capacitar c~a (que deve ser carregado na inicialização, pela chave 
U7C) e processado pelo conversor AD536 (U3), fornecendo uma tensão 
VRMS continua, proporciona 1 ao valor RMS da sinusóide a 1 imentada, 
que é enviado a ACH4 pelo pino VA do conectar CN11. 
4.2.9 Condicionador para encoder de deslocamento (CTV-E) o 
encoder LS-623 da Diadur possui uma régua de cristal, com marcações 
a espaços de 20 ~m. Dois sensores ópticos com colimadores separados 
por 5 ~m pulsam com a passagem das marcações, gerando 2 formas de 
onda quadradas, defasadas de 90o, como pode ser visto nas anotações 
da Pag.415 do anexo 2 . Os sinais dos 2 sensores são enviados por 
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tensões diferenciais. cada um por um par de condutores do conectar 
CN13. 
A alimentação (+5V) é enviada por um regulador 7805, protegido por 
um par complementar de transistores contra sobrecorrentes. Os 
sinais diferenciais são aplicados sobre os resistores R53 e R54 e à 
entrada de amplificadores TL074 (U10C/D} usados como comparadores, e 
em taço aberto. As 2 ondas defasadas são intermoduladas por uma 
porta OU-exclusivo (U11A), gerando uma forma de onda com pulsos de 
5 ~m de largura . Com as portas OU-exclusivo remanescentes do 4070, 
faz-se um detector bidirecional de borda de pulso, que gera pulsos 
positivos de 500 ns de largura a cada transição (5 ~m). Estes 
pulsos DELTAH são enviados ao pino HSit do conectar CN1, que é 
configurado como TCLK2 no 8098, contador de pulsos durante um 
per1odo da sinusóide. 
4.2 . 10 Amostragem de temperatura da mesa (CTV-T) Um NTC (R?o) é 
montado em um braço de ponte, formada com o resistor R?t , e sua 
sa1da dividida pelo conjunto R72/R?s, e condu~ida ao pino ACH5 de 
conversão do conectar CN1 . A s~da é grampeada em 5 V, para 
proteção do 8098. 
4 . 3 Painel de controle e operação do ensaio 
O painel de operação esquematizado na Fig 4.6 apresenta uma chave 
geral de alimentação (LIGA-DESL), LEDs indicadores de alimentação e 
de alerta. Também estão ali localizados porta-fus1vel, um teclado 
de 12 teclas e um display LCD de 16 caracteres x 2 linhas para 
operação. O conectar superior da esquerda destina-se à conexão do 
acelerômetro a ensaiar, através de um dos cabos dispon1veis . Os 
conectares trapezoidais abaixo são o da impressora, o de porta 
serial para interligação com microcomputador na recomendação RS-232, 
e um conectar não utilizado. 
Ao lado dos conectares trapezoidais, uma tabela informa as diversas 
formas de conexão de acelerômetros, e as seleções de tipo e ganho. 
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4.3.1 Funç~es Disponiveis ~Operação Para um bom funcionamento, 
é importante que o conjunto seja colocado sobre uma mesa ou bancada 
sólida e pesada~ bem nivelada . O chicote de alimentação deve ser 
ligado a uma tomada monofásica de tensão 127VI220V (ver chave de 
seleção na l ateral), com c apacidade para cerca de 1 kW. Os 
seguintes passos devem ser seguidos para a obtenção de um ensaio de 
calibração para um acelerômetro : 
a) Montagem do acelerômetro a ensaiar 
b) Alimentação do Conjunto de Teste 
c) Configuração de parâmetros 
d) Acionamento da seqüência de ensaio 
e) Saida dos resultados 
4 . 3 . 2 Montagem do acelerômetro A primeira providência de um 
ensaio é, com o conjunto ainda desligado, instalar o acelerômetro a 
ensaiar no local apropriado sobre a mesa . Os acelerômetros vêm com 
um furo rosqueado de diâmetro variável para sua fixação. Na gaveta 
de acessórios existe uma coleção de parafusos de conversão, com uma 
rosca diferente em cada metade, que permite adaptar da rosca padrão 
da mesa para a do acelerómetro que vai ser testado . 
Instala-se após o acelerómetro a ensaiar, atarrachado com a mão, e 
finalmente apertado com a ferramenta que sua construção indicar 
apropriada. Uma gota de óleo pode ser usada para ampliar o contato 
entre as superficies da mesa-flange do adaptador-acelerómetro 
[8&KI79) . 
Feita a conexão mecânica, deve-se proceder à conexão elétrica . é 
necessário ter à mão o esquema de excitação do acelerômetro a 
ensaiar, porque há vários métodos possiveis , a ajustar pelo teclado 
(Tensão I Corrente I Potenciométrico I Elementar) . Isso depende da 
constituição do acelerômetro como dispositivo de uso . Ele pode ter 
apenas uma cápsula piezoelétrica montada no invólucro, com 2 
terminais para acesso (excitação elementar), mas também pode incluir 
um pré-amplificador e condicionador do sinal, cuja variável de s~da 
seja tensão ou corrente, e no caso de tensão, pode requerer uma 
fonte de tensão via um terceiro condutor (3 fios) . Além disso, é 
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necessário escolher o conectar apropriado para a ligação, dentre os 
chicotes acessórios . Para simplificar a parte do conectar, existem 
alguns chicotes especiai s , montados pino a pino, que podem ser 
adaptados a qualquer tipo de conectar, entretanto exigem atenção 
especial aos contatos, para que não se soltem durante o ensaio 
devido à vibração . 
4.3 . 3 Alimentação do Equipamento Com a mesa livre, o 
equipamento é alimentado pela atuação da chave "LIGA" . 
Ao ligar, as fontes são ativadas, e os LEDs verdes ENERGIA acendem 
todos. O LED ALR pisca durante um tempo em que o display mostra a 
mensagem "AUTO-TESTE" , e apaga a seguir . A mesa ergue-se até o 
ponto central, e não deve mais ser tocada até ser desativada. o 
peso do acelerómetro montado é avaliado e o display exibe as opções 
1-PA 2 - TS 3 - EN 4 - RE, para in1 cio de teste , configuração de 
parâmetros, condução do ensaio ou saida de resultados. 
4.3 . 4 Configuração de parâmetros esta opção pode ser 
selecionada pela tecla 
amplitude máximas que 
1 1 do painel . Configura-se a freqüência e 
podem ser utilizadas no ensaio, a 
identificação do operador, e a identificação do ensaio, a saber : 
a) Data e Número de série 
b) Nome do requisitante 
c) Tipo e fabricante do transdutor 
d) Modelo e Número de série do transdutor 
4.3 . 5 Menu de testes selecionado pela tecla [ 2 1 , permite em 
um dos módulos mostrar continuamente a temperatura e o peso da mesa, 
sem excitação sinusoidal , e em outro módulo, mostra a temperatura, a 
freqüência, a aceleração e o valor medido pelo acelerómetro, 
permitindo aumentar ou diminuir a freqüência de excitação pelas 
teclas [ 1 - 3 1, e a amplitude da vibração pelas teclas [ 4 - 6 1 . 
4 . 3 . 6 Acionamento do ensaio 
Permite as modalidades Ciclo Total 
Selecionado pela 
(ensaios estático, 
tecla [ 3 1 . 
dinâmico e 
sa1da dos resultados), Ensaio total (estático e dinâmico) , ensaio 
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individual de resposta em amplitude, ensaio individual 
e m freqüência . 
d e resposta 
A partir da seleção de ensaio . o LED ALERTA acende e o 
mostra a mensagem "ENSAIO ATI VO- [ #] P/CANCELAR" . Para 





Para o ensaio de resposta em amplitude, uma freqüência de cerca de 
41 Hz é aplicada em 5 ou 10 degraus de 0,5 G mais 10 degraus de 1 G~ 
de O a 100 G. em 4 ciclos . Cada degrau tem a duração de 1 s, com um 
retardo inicial de 600 ms para expiração de transitório, seguido de 
3 amostragens da tensão efetiva. Se o desvio padrã o das 3 medidas é 
superior a 51., o periodo é repetido por mais até 2 v ezes. senão 
marcado como instável. Todo o ciclo leva cerca de 1 min . O display 
apresenta o acompanhamento do andamento , com o ciclo (1 a 4) e a 
aceleração aplicada. 
Para o ensaio de resposta em freqüência, uma aceleração fixa de 
0 , 5 G é aplicada em degraus de 1 oitava de freqüência, a partir de 
5 ,1 Hz até 40,7 Hz (5 degraus); então (mantendo 40 , 7 Hz) a amplitude 
é elevada para 100 G , e mais 5 degraus aplicados, até 1302,1 Hz . 
Cada degrau tem um retardo de estabilização de 2 s (5 s para os 
primeiros degraus em 0,5 G e 100 G), seguido de 3 medições como no 
procedimento do ensaio em amplitude . O display apresenta a 
freqüência sendo aplicada . O ciclo completo dura cerca de 30 s. 
Durante os ensaios , 2 tabelas com as coordenadas de cada ponto 
(aceleração/freqüência de referência e tensão RMS lida) são 
armazenadas para o processamento posterior . Ao final do ensaio , o 
LED ALERTA desliga e o display volta a exibir o menu inicial . 
4 . 3 . 7 S~da dos resultados A saida é feita de modo simultâneo 
pelas portas paralela e serial, e em idêntico teor. Se se quer um 
resultado impresso , ativa-se um impressora conectada à porta 
paralela; se se quer registrar os dados via um microcomputador, 
conecta-se a porta serial a este, e ativa-se u m comando de gravação 
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( p . exemplo "COPY COMl: ENSAIO . DAT", para o DOS), após o que é 
comandada a sai da dos resultados. 
A salda de resultados é comandada pela tecla [ 4 J do menu inicial, 
que apresenta as opções geral . só curva estática. só curva dinâmica 
ou só a tabulação dos resultados . 
Para a gravação dos ensaios com vistas a processamento posterior 
muitas vezes só se quer 
conseguido pela opção 4 . 
as tabelas adquiridas , o que pode ser 
Se se quer isolar o gráfico para inclusão 
em outro relatório, pode-se usar as opções 2 e 3 para gerar arquivos 
com os dados de graficação da resposta em amplitude e da resposta em 
freqüência. 
Durante a saida de resultados, acende o LED ALERTA. Após o término 
ou cancelamento (tecla 1#1 ) da saída de resultados, o display volta 
a mostrar o menu inicial. 
4.4 Programa de controle 
O programa de controle tem as atividades organizadas por uma á rvore 
de menus como a que segue : 
1 - Parâmetros 
11- Seleção Tipo Condicionamento 




141- Data e Número 
142- Requisitante 
143- Transdutor- fabricante e tipo 
144- Transdutor- modelo e Número de série 
21- Exibe Temperatura e Peso 
22- Excita amplitude/freqüência e exibe medidas 
3- Ensaios 
31- Faz ensaio estático (só adquire) 
32- Faz ensaio dinâmico (só adquire) 
33- Ensaio duplo (adquire) 
34- C i c 1 o to ta 1 (ensaio dup 1 o e sai da de resu 1 tados) 
4- Sai das 
41- Geral impressa 
42- Só curva ensaio estático 
43- Só curva ensaio dinâmico 
44- 56 tabulação de dados adquiridos 
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Na execução destas tarefas, alguns procedimentos modulares são 
desenvolvidos isoladamente . como os descritos a seguir. 
4.4.1 Inicialização A inicialização é efetuada ao se alimentar 
o conjunto CTV, e consta de uma temporização de prazo de 
estabilização, para carga de capacitares , um teste da memória, 
pulsamento de "reset" em alguns circuitos, medição do peso da mesa, 
pela tensão de estabilização do controle de posição central (e 
alarme, se excessivo). Uma excitação piloto de 0,5 G em 40Hz é 
experimentada, para estipular máximos reduzidos para o ensaio a 
seguir. Finalmente, o menu geral é colocado no display . 
4.4.2 Driver de acionamento sinusoidal a excitação sinusoidal, 
gerada via PWM, é apresentada no apêndice A. 1. Neste programa, ela 
é no entanto adicionada da leitura síncrona do contador TCLK2 a cada 
ciclo. TCLK2 é lido para um registro circular de 10 posições, e 
reinicializado em zero, 
Ao terminar o prazo de 
para contar o deslocamento no próximo ciclo. 
coleta em um patamar da estimulação, o 
registro circular é avaliado pela média das suas dez leituras, que 
representam os 10 últimos ciclos da mesa , produzindo um valor com 
uma casa decimal a mais do que as leituras individuais, isto é, com 
precisão de 0,5 ~m. 
O driver sinusoidal é ativado apenas quando se faz a aquisição do 
ensaio, pois consome cerca de 50/. do tempo do processador. Ao 
terminar a seqüência de um ensaio, o driver é desativado, para 
liberar o processador para os cálculos sobre a amostragem efetuada. 
4 . 4 . 3 Estimulação do Ensaio Estático Uma tabela é montada com a 
série de niveis de estimulação a serem utilizados. A 
estabelecida (40 , 7 Hz), e um algoritmo de geração da 
indices da tabela entre seus limites de uso e 
freqüência é 
varredura dos 
em 2 ciclos 
carga-descarga é iniciado . A cada valor de aceleração escrito no 
interface, um tempo de estabilização e aquisição é aguardado, 
enquanto o driver sinusoidal adquire circularmente as contagens de 
amplitude mecânica para o registro. Após o tempo de espera, o valor 
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médio da amplitude é calculado , e com ele a aceleração efetiva 
observada na mesa. e a saida do condicionador do acelerómetro 
adquirida como par coordenado . O algoritmo procede ao próximo 
i ndice da v arredura~ e a tabela de amostras é preenchida. 
4 . 4 . 4 Estimulação do Ensaio Dinâmico Uma t abela dupla de 
lndices para a geração de f reqüências pelo dri v er PWMSIN é montada . 
Uma amplitude inicial de 0.5 G é escrita no DIA. e a tabela de 
indices percorrida até a freqüência de 40,7 Hz, adquirindo as 
acelerações e saida do acelerómetro. de forma similar ao ensaio 
estático. Na freqüência de 40,7 Hz. a aceleração é aumentada para 
100 G (para que a amplitude da vibração continue mensurável nas 
indices percorridos nesta 
no min i mo 7 pontos de 
sai das dos acelerómetro 
altas freqüências), e o restante dos 
c ondição. O resultado é uma tabela com 
freqüências em progressão geométrica e 
relativas a estas freqüências de estimulação. 
4.4.5 Processamento das amostras 
feito após a desativação do driuer 
procedimentos mostrados no apêndice 
o processamento das amostras é 
de acionamento, e segue os 
A.2, com a determinação de 
indices caracteristicos, normalizações, 
processamento de escala automática. 
aproximação po 1 inomia l, e 
4 . 4.6 Determinação de escala automática para ~ qraficação 
este procedimento não é coberto no apêndice A. 2. O quadro gráfico a 
utilizar na " tela" é definido por sua coordenada de canto 
ygspanl, e sua posição pelo canto inferior esquerdo (x go, 
O primeiro passo percorre as 
abrangência da amostragem (xmin, 





e determina a 
( ymin. ymox ) . No 









O segundo passo é processar as subdivisões a marcar nos eixos. Um 
número minimo de subdivisões é arbitrado entre 2 e 5, conforme a 
variável abranja v alores negativos, zero e valores positivos. O 
valor máximo da subdivisão é avaliado pela abrangência da variável e 
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o número minimo de subdivisões a usar. Este v alor é representado em 
caracteristica e mantissa, a qual é arredondada para um dos valores 
de 1 , 2 ou 5 , e re-escalado para a magnitude orig inal pela aplicação 
da caracter1stica , fornecendo um v alor absoluto de subdivisão 
(qsub) . A seguir o número de subdivisões ( nd) é calculado, tal que 
contenha toda a abrangência da variável amostrada , ajustando os 
de subdivisões 
eixos , com as 
pontos inicial e final do eixo, em números inteiros 
(qqm~n, qqmax ) . O processo é aplicado aos dois 
determinação dos limites de graficação de cada um, 
especifico de subdivisão . 
com seu módulo 
O terceiro passo processa as escalas de graficação , bem como ajusta 
os pontos iniciais da plotagem. O valor da subdivisão foi calculado 
em mensurons (unidade usada na aquisição, seja mV, pF, 'l., mA, etc) . 
O fator de escala gráfico (pixel/mensuron) é calculado como a 
relação entre a faixa de graficação delimitada (ygspn) e a faixa da 
variável amostrada (yqmax - yqmi.n) . Além disso, a escala Y tem de ser 
ajustada para que as marcações das subdivisões recaiam em linhas 
inteiras da impressora, de tal forma que os va lores sejam impressos 
em modo não gráfico . Finalmente, os pontos iniciais de graf icação 
são também ajustados para centralizar o texto impresso com as 
marcações graficadas . 
4 . 4 . 7 Geração gráfica para impressora Todas as linhas a serem 
traçadas são armazenadas em uma matriz de vetores . As linhas são 
percorridas, onde cada linha tem toda a faixa em x~ e uma 
determinada faixa em y de abrangência . Para cada linha de 
impressora, toda a matriz de vetores é percorrida, determinando para 
cada vetor se este tem intersecção com a faixa a graficar . Se tem , 
os pixels correnspondentes são inseridos no buffer de linha gráfica. 
Ao completar a varredura dos vetores para uma linha, é montado o 
cabeçalho, com código gráfico e tamanho do buffer , e impressos a 
margem esquerda em caracteres, o buffer gráfico, e a margem direita, 
também em caracteres . 
4.4.8 Entradas ~teclado telefônico Várias convenções devem 
ser utilizadas para o bom uso do teclado de 12 teclas. Na seleção 
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de menus e nas entradas numéricas , a tecla + J confirma a entrada , 
e a tec la [ # l anula o último passo. Nas entradas alfanuméricas , o 
cursor informa um de 3 modos - alia , número ou sinal em que o 
programa interpreta as entradas . No modo alia, as teclas inferiores 
(#, O, *> são u sadas como prefixos, e as superiores valem cada u ma 
por 3 caracteres , conforme a tabela abaixo , que também é fixa no 
painel . Assim, todos os caracteres mais o espaço podem ser 
No modo numérico . a digitados . para a identificação do ensaio . 
seqüência " #+" vale pelo ponto decimal , as outras teclas pelos 
algarismos correspondentes. No modo sinais , são produzidos os 
sinais da tabela , sendo que os sinais próprios das teclas de prefixo 
são produzidos pelas seqüên cias ( "*" = "++", "#"= "+-") . 
A mudança entre modos é comandada por " +# " , o cancelamento do 
caractere anterior por "##", e o f in a l da e n trada por "**" . 
OPY HQZ IR 7 8 9 c : ) -
DMV ENW FOX 4 5 6 ? ;, ~ 
AJ S BK T CLU 1 2 3 - / + 
Fl F2 F3 # o • 11 • * 
ALFA NúMERO SINAIS 
Fi~ 4 . 7- TabeLas de Hodos do tecLado 
4 . 5 Precisão da Referência 
O processo básico de obtenção da aceleração de referência envolve a 
freqüência produzida, a excursão medida, e a 
aceleração através da fórmula básica 
A = H 2 . w onde 
ou: 
2 
A [ m/s ) = H [m) 2 w 
Ao Km/ 0 = HP · Km/P 
cujas constantes de conversão de unidade podem ser 
único val or, resultando na fórmu la operacional 
Ao = KA · HP · f 2 
computação da 
reunidas em um 
(4.1 ) 
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Cada elemento e cada operação introdu zem um erro p roporcional 
conhecido . e a medição da altura HP apresenta um erro fixo adicional 
de ± 0 , 5 resultante do ruido de quantização . 
podem ser calculadas por unidade : 
As fontes dos erros 
a) Deslocamento (pu 1 sos) : e = (0 , 00015 H + 0 . 5) I H 
H p p 
b) Freqüência (cristal) : e f = 0 , 0005 
c ) Computacional (24 bits) : e = 0 . 000000119 
K 
Agora , como a fór mula bás ica é multiplicativa . os erros po r unidade 
podem ser propagados pel a multiplicação , assim 
e = ( 1 +e ) 
A H 
4 
( 1 + e ) 
K 
( 4. 2) 
será o erro total da aceleração de referência . Notar o erro 
computacional envolvido em 2 multiplicações, 
constante (convertida p/binário ) . 
um quadrado e uma 
Decimação -Se a posição centraL da mesa é variada linearmente por 
wna onda trian8uLar superposta à referência de posição, com 
ampLitude de± 20 1-Jm e baixa freqüência, e uma sucessão de conta8ens 
de pt.~.Lsos de desLocamento a cada meio-cicLo é tomada, o vaLor médio 
destas conta8ens fiLtra o ruído de quantização e reduz o erro fixo a 
wn valor de ± 0 , 05 puLso Cp/séries de 10 Leituras~. Usando este 




5 , 1 
10,2 









Ü'l'O percentual. em Função de Am.pl. i tude/Freqilênc ia 
Cal. i.bador para T1'ansdutores de Vibração 
Com Deci1nação das Leituras 
0 . 1 0 , 5 1 . o 5 , 0 10 , 0 
o , 12 o , 12 o , 12 0 . 12 o .12 
o, 14 0,12 0 , 12 o, 12 0 , 12 
0 .22 0,14 o ' 13 o ' 12 0 , 12 
0 .53 0 , 20 o , 16 o .12 0,12 
1 ,78 0,45 0 , 28 o , 15 0,13 
*** 1,45 0 , 78 0,25 0,18 
*** *** *** 0,65 0 , 38 
*** *** *** *** 1.18 
*** *** *** *** *** 
*** *** *** *** *** 
Eq.4.2 *** (Valores maiores 
100 , 0 
o . 12 
0 . 12 
o , 12 
0 , 12 




0 , 54 
1,82 
que 2 /. ) 
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Em um caso tlpico sem decimação (f= 
2 
a / w resulta em 149,98 ~m . ou seja , 




1 G} temos que H= 
fornece = o que e = 
p H 
0,0168 . Com a propagação chega-se a e = 1 , 0178 , ou seja , uma 
A 
precisão de 1.81.. 














60cm x 46cm x 30cm 
60 kgf 
Monofásica . 127/220V (+5/./-101.}, 1kVA 
Fuslveis 5A (220V} I 8A (127V} 
rosca MS . Pinos acessórios M8/M8. M81M5, M81M3 
conjunto magnético e voice-coit WPU (Selenium ) 
2 x 400W - 11,5 kGauss entreferro 
Acelerômetro em ensaio : 350g 
25mm (amplitude 12 , 5mm O-pico} 
(350g/40 ,7Hz}: 0,5-100G em passos de 0,515G 
5,1 I 10 , 2 I 20 , 3 I 40,7 I 81,4 I 162 , 8 I 325,5 
I 651,0 I 1302,1 Hz (8 oitavas} 
geração de sinal PWM por microcontrolador 8098, 
filtrado (Passa-Baixa Chebyshev 3d8) em 3800 Hz, 
amplificado em DC por transcondutância (VL--+Io) 
Aquisição da Aceleração 
1) Encoder Amostragem do deslocamento por encoder 
e/resolução de 5~m (precisão 0,015 
processamento sobre base de tempos 
(cristal 12 MHz, precisão 0,05/.) para 









Acelerômetro em ensaio- cabo conectado ao 
conector CNP no painel de operação. 
Modalidade conforme selecionado pelo teclado no 
painel de operação: 
a) Tensão: 0-10 Vpico ( 312 fios) I +10Vcc 
b) Corrente : 4-20 mA (2 fios) I +10Vcc 
c) Elementar : 0-10 V (Amplif . Cargas) 
d) Potenciométr ica : 0-100 I. I +10Vcc 
Eliminação da tensão de patamar DC, retificação 
RMS do sinal para aquisição por conversor AID 
( 10 bits) . 
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Contr-ole de Altur-a Centr-al da Mesa 
Leitur-a 
Contr-ole 
Proximeter Die Technik sobr-e cunha no eixo da 
mesa I Filtr-agem p/obtenção de valor- DC 
Compar-ação e / tensão de r-efer-ência ( r-egulagem ) e 
ger-ação de tensão patamar- de peso ao 
amplificador- DC e ao canal c onver-sor- A/D do 
micr-ocontr-olador- ( 10 bits ) 






iNTEL 8098 envólucr-o DIP, cr-istal 12 MHz , 
EPROM , 8 KB RAM 
LCD Alfatr-onic, 2 linhas x 16 c ar-acter-es 
Modelo telefônico 12 teclas 
32 KB 
Sa1da do 8098 via condicionador ICL232 a 
conectar- tr-apezoidal DB-9 
Sa1da par-alela padrão Centr-onics a conector-
DB-25 , pr-o toco 1 o EPSON campa t1 v e 1 . 
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5 . DISCUSSÃO DA MONTAGEM E RESULTADOS 
Neste desenvolvimento. alguns pontos que devem ser comentados são: 
a) Proteção do entreferro - durante longos periodos em que a 
montagem mecânica esteve interrompida . a exposição dos núcleos 
magnéticos ao ambiente da oficina causou 
Quantidade de particulas metálicas pelo 
que hoje ficam roçando o voice-coi~ . e 
a aquisição de uma 
campo do entreferro, 
que não sabemos como 
retirar. Há que proteger, i nclusive durante o funcionamento. 
b) Otimização do encoder - a técnica de usar um encoder baseado em 
régua de cristal supre a s necessidades desta mesa, mas em um 
regime de produção , o fabricante seria contactado para que 
fornecesse peças avulsas, com as quais se montaria uma régua 
(talvez menor), e um cursor balanceado, robusto e com alto s~ew 
rate . A iluminação seria feita por um diodo LED de alta 
luminosidade . ao invés de lâmpada de filamento . O que se fez 
neste trabalho experimental foi adquirir a peça disponivel mais 
parecida com o necessário, desmontá-la e adaptar ao tipo de 
t ra balho esperado . Ê possivel que esta montagem introduza 
vibrações laterais por falta de simetria, além do cursor talvez 
não resistir mecanicamente a uma vi bração de 100 G ( que nem 
tentaremos impor), e que a partir de certa freqüência não 
consiga mais formar os pulsos , por usar circuitos 
eletronicamente lentos. 
c) Massa da mesa - por mais que se tenha tentado, a massa da mesa 
( ad icionada da haste e cursor) ultrapassou os 150 g que haviam 
sido provisionados . Isso diminui a massa do acelerómetro que 
pode ser montado para receber toda a faixa de intensidades do 
equipamento . Usando intensidades menores (0-10 G), pode-se ter 
a certeza de cobrir bem toda a faixa de valores. 
CCTV 051 
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5 .1 Operacionalização 
A partir de uma primeira montagem operacional , o equipamento foi 
ativado dentro de limites mais curtos. para segurança. 
a) Faixa de acelerações limitada - com o desconhecimento da robustez 
da montagem do cursor (e pela própria ficha técnica do mesmo) . 
decidiu-se usar a mesa na faixa 0-10 G e não 0-100 G, 
que algum dano possa ocorrer nos primeiros ensaios . 
evitando-se 
b) Faixa de freqüências reduzida Acompanhando 
amplitude, as freqüências foram percorridas em uma 
a rest rição 
faixa d e 1 
na 
a 
20Hz , em uma sucessão com razão f212 . como mostrado : 
1 , 27 1.so 1 2 , 54 1 3 , 6o 1 s . o9 1 7,19 10 , 17 14 , 39 1 2o.3s 
Os valores são fracionários , pela técnica de divisão da 
do cristal, entretanto são muito exatos . 
freqü~ncia 
c ) Limitação de corrente no amplificador foi colocada uma 
limitação de corrente de 5 A nos blocos de pot~ncia , a qual pode ser 
suportada de forma plena por algum tempo , durante situações de 
teste . Esse valor de pico limita a potência da excitação sinusoidal 
a cerca da metade da nominal . 
5.2 Programa de Controle 
O programa de controle final não está concluído . 
projeto, fluxograma e teste de módulos 
resolvidos, como apresentamos a seguir. 
Entretanto, seu 
encontram-se todos 
a) Procedimento de ensaio os procedimentos estão descritos na 
seção 4 . 3 , e seus fluxogramas no Anexo a-4 . Estes procedimentos são 
suficientes para o uso e manutenção do conjunto CTV, em todas as 
situações descritas, com ensaios isolados ou conjugados . 
b) Excitação da mesa - o único programa executável na placa IEE98 é 
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o programa SIN . C (no Anexo a-4) . Este permite excursionar pelas 
freqüências tabeladas em 5 . 1, e percorrer a faixa de niveis de 
o dri v er de geração intensidade aplicada . Este programa utiliza 
sinusoidal PWM descrito no Aoêndice 1. A próxima 





condicionador do acelerômetro , com sua apresentação simultânea no 
display, para verificação completa da instrumentação . 
O programa PWMSIN . BAS, em BASIC, desenvolve as tabelas para a 
slntese de um determinado elenco de freqüências sinusoidais via PWM , 
para ser usada em conjunto com o driver de excitação do programa 
SIN . C, calculando inclusive o filtro passa-baixa para a eliminação 
da freqüência do chaveamento . 
c) Processamento dos dados adquiridos - a sistemática exposta no 
Apêndice 2 foi modelada e testada , com dados simulados, e o 
processamento efetuado , até a plotagem em em display de computador. 
Os programas implementados encontram-se no Anexo a4 . 
O programa CALSTAT . BAS, escrito em BASIC, adquire os parâmetros 
para a simulação de um transdutor (inclusive defeitos), constrói uma 
tabela de 2 ciclos de calibração , e a seguir processa a tabela, 
exibindo a graficação e os indices tabulados , em monitor de video . 
O programa CALDINA . BAS, em BASIC, simula uma calibração dinâmica, 
com va rredura da freqüência da estimulação, gerando uma tabela de 
dados adquiridos , que depois é processada e exibida, com graficação 
e tabulação de indices , em monitor de video . 
d) Graficação em impressora Para a produção dos gráficos na 
impressora, é necessário reordenar os elementos da graficação, em 
ordem do percurso de linhas . Isso é feito pela montagem de vetores 
de pontos e linhas a serem plotadas, que são percorridos 
repetidamente, para a montagem de cada linha gráfica que 
enviada à mesma . O programa EPSCAL.BAS, em BASIC , pode ser 
vai ser 
chamado 
por outro programa em BASICA, com os arranjos XI(), Yl() contendo NI 
pontos, através do comando CHAIN "EPSCAL" , 10 , ALL , e determina os 
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dominios das variáveis XY e Y I , executando a plotagem de uma 
poligonal ponto-a-ponto dos pares ordenados (XY , YI) em uma 
impressora padrão EPSON . 
O programa CALSTAT . C ainda em fase de conversão , executa o 
processamento em C dos ciclos de calibração estática, vetorizando . 
5.3 Comparação direta com a gravidade local 
A técnica descrita a seguir pode ser utilizada para a aferição de um 
valor absoluto das referências utilizadas, ao longo de toda a faixa 
de freqüências, e foi exposta verbalmente por Rodolfo Yákubsohn, 
durante discussões de padrões de calibração. 
Esta técnica permite determinru' o nível exato de excitaçao 
vibratória cuja acel.eraçao de pico se ifS1.J.al.e à aceleração da 
~ravidade local. Um acel.erómetro piezoel.étrico é montado sobre 
o equif.-""G.m.ento vibratório. Sobre sua tampa superior é colado '!.1m 
tubinho de papel.ao na vertical, dentro do qual é colocada uma 
esfera de rolarn.ento , que J.'epousa sobre a carcaça do 
acelerómetro. A saída do acel.erómetro é monitorada através de 
'!.1m osc i l.oscópio. 
O equipamento vibratório é ener~izado pro~ressivamente. No 
osciloscópio, pode-se acompanhru' o sinal sinusoidal. da 
acel.eJ.'açao adquirida. A esfera repousa sobre a tampa do 
acel.erómetro, acel.erada contl'a esta pel.a a.cel.eração da 
~J.'avidade local.. Enquanto os valores de aceleraçao impressos à 
superfície de repouso nao atin~em a ~ravidade, a esfera 
m.antem.-se apoiada sobre esta sv.perfí.cie. No momento em qv.e a 
esfera for acel.erada para citr1.a a uma acel.eração l. i8eiramente 
superioJ.' à da 8l'avidade, quando a mesa inverte o sentido do 
movimento a esfera se destaca da superfície , contando apenas 
com. a acel.eJ.'açao da ~ravidade local. para inverter o sev. 
movimento. Em. al.8v.m ponto mais abaixo, a mesa irá desacel.erar 
novamente, e a esfera colide com a superfície, juntando-se 
novamente a esta. Esta colisao ~era uma espí.cv.l.a sobre o sinal 
transdv.:zido pel.o acelerómetro, o que identifica a ocorrência 
desta situação. A comparaçao entre o nível. acusado pela 
instrumentação ao se atin~ir a produção desta espí.cv.l.a e o 
valor da 8ravidade local. é um importante ponto de referência 
para a homolo8ação do cal.ibrador . 
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5 .4 Medições do Funcionamento da Mesa Vibratória 
Após a col ocação da mesa em fun cion amento . os sinai s de excitação da 
mesma ( sal da p/ amplificador ) , posição ( sal da do proximeter ) . e 
aceleração ( salda do acelerómetro) foram adquiridos ~ pela 
transcrição por transparência , a partir da tela de um osciloscópio , 
f ornecendo as formas de onda abaixo : 
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Fi~ 5 . 1, 5 . 2 e 5 . 3 -Excitação. posição e saida-transd. 
As seguintes considerações devem ser feitas sobre as formas de onda 
das figuras : 
a) Teor Harmónico apesar de se introduzir uma distorção 
60 
significativa pel o método de registro das formas de onda, a 
Distorção Harmônica calculada para a posição ( Vprox} , ficou em 
apenas 6 , 7/. , o que homologa a técnica de contagem de pulsos durante 
um semi-ciclo para a medição de Hpi.co . 
b) Fase - a pos ição (Vprox) se atrasa cerca de 135o em relação à 
excitação (Vsi.n ) , como se nota pela marcação do primeiro cruzamento 
por zero . e isto deve ser creditado aos blocos de conversão 
magneto-mecânica da mesa . É i mportante observar que a contagem 
inferida. defasada dos pulsos do semi-ciclo não altera a amplitude 
Já a sai da do acelerómetro está 180° defasada da posição . 
Sa1 da a aceleração apresenta deformações côncavas nos pontos c) 
de inversão de velocidade . Isto se deve à acomod ação de 
acoplamentos mecânicos não completamente rígidos ( pequenas folgas) 
n a montagem da parte móvel da mesa . Esta onda pode ficar 
completamente desfigurada se apenas um dos pés da mesa fo r 
afrouxado, retirando a firmeza do gabinete, ou se este repousa sobre 
uma superfície ou mesa com alguma elasticidade . Por iss o, 
r ecomenda-se a instalação sobre bancada de concreto, e o nivelamento 
pe rfeito dos apoios da mesa , além da verticalidade do êmbolo . 
Por outro lado, a res posta mecânica da mesa a diversas freqüências 
foi levantada resultando na tabela seguinte, onde se pode notar a 
existência de uma ressonância entre 10 e 20Hz . 
TABELA V 
Resposta da Nesa Vibratória à Excitaçêl.o 
em diversas freqüências 
f ( Hz) Vs i. n (v) Vprox ( mV) 
3,60 0 , 7 680 
7 . 19 1 , 0 820 
10,17 1,15 840 
20 . 35 1 , 20 300 
FONTE : medições em 15/01/97 
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6. CONCLUSOES 
Mesmo não estando operacional em toda a fai xa proposta, o 
acompanhamento da montagem do equipamento prova ser ele viável a um 
custo inferior a US$ 3000 , o que torna o próprio protótipo artesanal 
um instrumento de interesse industrial, dentro da proposição 
inicial. 
A gama de serviços incorporados ao ca librador o torna v ersátil, a 
saber: 
a) Condicionamento para 4 tipos saida do acelerómetro 
b) Ensaio estático entre limites programáveis de niv~l 
c) Ensaio dinâmico entre freqüências selecionáveis 
d) Plotagem dos ciclos de ca 1 i bração c om marcação de 
pontos criticas 
e) Determinação de indices de qualidade (sensibilidade , 
linearidade, histerese, r epetibilidade, freq . de corte, 
freq.de ressonância) do transdutor 
f) Salda serial para outro computador 
Por outro lado , a determinação da aceleração de referência da mesa 
através da medição de tempo e espaço além de acessivel em preço 
mostra uma ampla estabilidade com o tempo, visto não se registrar 
variações significativas em dimensionais de escalas de 
marcado , nem na fr eqüência básica de osciladores a cristal. 
cristal 
O mesmo 
não se pode dizer de um outro acelerómetro usado como referência. 
Os módulos desenvolvidos para a composição deste equipamento sugerem 
o aproveitamento em outras áreas, por exemplo: 
fCTV_OCSJ 
a) A sintese de freqüências por PWM no controle de motores 
DC sem escovas, 
ESCOLA OE ENGENHARIA 
R i ~l I(")T~r A 
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b) A graficação em ciclos proposta no apêndice 2 aplicada 
a sensores térmicos RTD , a strain ~a~es , 
c) O amplificador DC de potência em aplicações de áudio 
oscilador da 
uma câmara 
da base de 
Em uma versão industrial do equipamento , o cristal 
placa do microcontrolador poderia ser montado dentro de 
térmica, para garantir uma estabilidade ainda maior 
tempos. 
Em estando operacional, este equipamento supre ainda outras 
utilidades, além da calibração de acelerómetros piezoelétricos : 
a) a calibração de acelerómetros 
principias . 
baseados em outros 
b) A calibração de outros transdutores de vibração . como 
sensores eletrodinâmicos ou de proximidade, 
c) A produção de niveis controlados de vibração para 
ensaios de imunidade de outros equipamentos . 
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SI NE WAVE SYNTHESI S USING MICROCONTROLLER PWM SUPPORT 
Edson Schüler 
Abstract Hany m.ic:rocont:roL Ler IC' s inco:rpo:rate a 
bui L t-in Pu'N circui t whose output can be fi L te:red to 
obtain an anaLo~ voLtaee siena2.. In certain c ases, one 
needs a sinusoidaL output sienaL to c ope with 
:requirements such as eaLvanic insuLation or excitation 
f or inductive equipm.ent. This worh present s a m.eans of 
eeneratin.e a coL2.ection. o f f :requencies usin.e t he PWH 
o utput o f an i.NTEL 8098. 
1. Overall Description 
The purpose of this work is to present operational solutions for the 
quickly specification o f software and circuitry to 
sinusoidal waves, without going deep into discrete signal 
but offering tools to easy the engineering work. 
The work develops from general considerations about 
technique, going to building a sinusoid, and entering next 
details of software and hardware pieces to practically 







this function . Next, a small program written to serve as designing 
tool is p r esented , followed by experimental results achieved and 
some conclusions about the method . A symbology table , references 
and annexes close the essay . 
A Pulse-Width-Modulated signal ( PWM) is formed by pulses whose 
rising edges are equally spaced in time, but with the widths 
proportional to the signal intensities intended for t hat period. An 
appropriate filtering can recover the signal from 
conveyed by the pulse width. For instance, 
would be so represented by a PWM signal: 
CCTV _P'WMJ 
the mean energy 
a saw- tooth wave 
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fs =1 / T 
_n ___ ___ n !l ll n 
i 2T l gT i 4T i:s T ióT 
, l 
Fi~J 1 - PW'N pul.ses that, fi l. tered, .form a s aw-tooth wave 
The~e is a theo~etical limit io~ the highe~ i~equency oi the signal 
that can be ~ep~esented by the PWM, according to Shannon ' s theorem, 
whi c h is / mo.x = l/2T, T being the pulse pe~iod . Actually, as an 
ideal iilte~ is unieasible, we must allow for much b~oade~ margins~ 
say one decade below. for the maximum i~equency we want to generate. 
Through the iilte~ing , we want to eliminate the samoling i~equency 
f s , and the high i~equencies f~om the pulse edges , ou~ signal having 
f requenc ies much less than fs . So we need a Low-Pass-Filter, and the 





F i~ 2 - Fun.c ti on.al. b l.oc~s for PlvN-s i n.e wave 8en.erat i on. 
Now let ' s conside~ that we want to gene~ate a pe~iodic signal with 
i~equency f o . Given fs , and noting the maximum i~equency 
we are only allowed to build signals sub-harmonic to fs, 
the fi~st on e 
constrain, 
and below 
f o = / s (m E IN I m ~ 2} (1) m. 
This limits severely the set oi f easible frequencies . given a 
partícula~ crystal . mainly in the neighborhood oi fs . 
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2 . Bui lding a sinusoi d from discrete samples 
Consider now a sinusoidal signal . that isto be defined from a given 
number of sample v alues to c onstitute a complete cy ele table 
c an be used in a circular form . How many samoles at least for 
that 
the 
d es crip tion of a sine cy c 1 e? Noting that the semi -cycles are 
symmetrical and s tart ing from a number of sampl es per cycl e Nsc ~ 2 . 
s ee the following figure 
Nsc=2 Nsc=4 Nsc=6 
............................................ .... •. ............. 
o n: 2n: 
······ -+ 
21! rr ····· ····~·;; ···· · ·· · · ;:;··········· n: o 
Fi~ 3 Sine cons t:ruction with dif fe:re n t Numbe:rs of Sam.p~es 
per CycLe CNsc~. usin8 disc:rete va~ues 
Here the angular ooints O. n: and 2 n: are marked with arrows . We can 
see t hat. aside from the deformation due to the discrete character 
of the signals , the use of an even number of samples per semi-cycle , 
like with Nsc=4 . i ntroduces a zero slope at n . where the sine wave 
h as a maximum slope, thus increasing distortion. To minimize this 
effect . we can state Nsc = 2( 2n+ll . with n>O (to include the margin 
f or non - ideal filtering)~ so that 
Nsc = 6 . 10. 14 , 18 , 4n+2 (2) 
which puts a new limit for our upper frequency ~ now defined as 
f o = /s Nsco 
_ /PWM/21 
4n+2 n=.1 
which, for the 12 MHz cl oc k . y ields fo ~ 1. 302 Hz. We can 
(3) 
call 
frequencies /m immediate frequencies, as they evolve naturally 
the 
from 
the ha rdware characteristics and minimal distorti on considerations. 
6 9 
2.1 Generat.ing a logari t.hmic scanning 
!f we need to test a system resoonse, a set o f frequencies i n 
geometrical o r ogression is highly desirabl e, as it implicitl y 
produces a Bode olot of a frequency soectrum. To do so . we want to 
start from a base frequency and to double i t . for instance , to 
progress in octaves . In this approach we start f rom one of the 
i mmediate frequencies , which we can best obtain from o ur system~ as 
the higher o ne, halving it in successive octaves down to the lower 
frequency of interest . To use octaves , we change the number of 
samples , starting f rom Nsc, according to a doubling succession , 
starting f rom a valid v alue in (2) . like this 
Nsc = 2l ·l0 = 1 0 . 20 , 40, 80 . (4) 
As a matter of practice, we can build a table of samples with the 
highest number of elements we will need , and scan it modularly 1 by 
1, 2 bv 2 . 4 bv 4 and so on, in steps MS . This procedure sav es 
space and oroduces a constant waveform through all 
f requencies, as shown in the figure that follows. 
the selected 
-+ J.O samp l es 
-+ 40 samples 
Fi~ 4 - Scarmin~ a tabLe in moduLar hops for vario-us Nsc 
The figure il lustrates the using of a 40 entries table fr om which we 
can genera te 3 f requencies with at least 10 samples per cycle , so 
that f o = 2 / 1 = 4 j2, provided this samples are fed 
register at the constan t rate fs . 
2.2 Generat.ing a set. of arbit.rary frequencies 






it MS . through a table of samples ( 1 by 1 , 2 by 2, etc .. ) 
We shall note t hat MS doesn ' t need to be an integer factor of the 
table size, say , to cover exactl y the size of table in even steps . 
When we wrap around the table, maybe only one sample is left, and 
our step is , e.g ., 3 . All we have to do is to transport this 
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remainder of 2 through the table start. getting the 3rd sample in 
the following turn , and so on . Let 's illustrate thi s running 






3 4 5 
11 





4 5 6 7 1 
1' 
Fi~ 5- Wra.ppin~ a.round the ta.bl.e with a. sl.id in~ pha.se 
As we can see . the index of samples in each run slides by some 
factor. but this causes no harm to the output values, 
still synchronous to the sine wave intended . 
which are 
A further improvement is the introduction of a Repetition Modulus, 
which we will call MR, and meaning the number of PWM cycles we let 
go before we change to the next sample value . This modulus allows 
us also to lower the frequencies without extending the table size 
beyond some reasonable limit . 
Finally we get to the point of establishing the frequencies we can 
generate from this method . A generated frequency will be directly 
proportional to the PWM rate - /Pww - and to the Stepping Modulus 
MS. On the other hand, it will be inversely proportional to the 
total Number of Samples in the table - Ns - and to the Repetition 
Modulus - MR. So we have 
Fi. = ~ x __l3._ 
MR Ns 
(5) 
where the fraction MS/ MR can be used by the software to contrai the 
generation of a much broader set of frequencies, MS having the 
higher limit of, say, Ns/Nsc, and MR causing the effect of 
the actual fs , which can enter the Low-Pass filter band 
the sine wave output . 
2.3 Table size and accessing mode 
lowering 
distorting 
As the samples must be discrete values with 8 bits in a double run 
(from "-1" to "+1" and vice-versa), it ' s easy to see that for tables 
larger than 512 entries the values are only being repeated. To save 
7 1 
memory we access the table through 2 indexes - MS ~ which sets the 
distance between successive samples to use . and MR. which sets the 
number of Ts periods to repeat before changing the PWM value . 
Considering the use of a minimum 6 samples / cycle. the number of 
ba sic frequencies is ~ = ~oe, (512/6) ~ 6 . 42 ~ 7 ~ whi c h we can ex t e n d 
2 
through the repetition modulus MR. Thence a good size will be Ns = 
2 7 • 6 = 768 entries . For a set of 10 freque ncies and using the 12 MHz 
clock, we get the following table 
TABLE I 
lmmediate frequencies and indexes 
Cfc= 12 NHz / fpvm= 15 . 625 hltz~ 
Frequency Indexes 
C ode ( Hz) MS MR 
f o 1 , 302 . 08 6 4 1 
/t 651 . 04 32 1 
/2 325.52 16 1 
/9 162.76 8 1 
/ 4 81 . 38 4 1 
f-:s 40 . 69 2 1 
fcs 20 . 35 1 1 
/7 I 10 . 17 1 2 f a 5 . 09 1 4 
/s> I 2 . 54 1 I 8 
A further evident s tep is to keep only one semi-cycle in the table, 
inverting the value at the time of using, for this reduces the t a b l e 
size to half, say 384 entries in the case . 
7 2 
3. Software Routines and hardware devices 
In order to implement the sine-function generation, we chose an 8098 
~C . So. we need a glance on its PWM control, anda software driver 
routine our application can call, which we describe next. 
3 .1 Timing wi thin the 8098 haJ~dware 
The 8098 is driven by a crystal oscillator clock, at its basic 
frequency, say f xTAL . and has a specific hardware to implement a PWM 
output, according to the diagram in the figure below. 
I DATA sus x a I 
LATCH 






Fi~ 6 - Pul.se-l~idth-Nodul.ated Output con..t:rol. - bl.ock di.a~:ram. 
Each 3 clock pulses generate a phase pulse (signals ~A and ~a) , in 
what is called one state time . Each 256 state times completes a PWM 
cycle, driven by an one-byte counter, during which the PWM signal is 
kept high until it matches a PWM-register, yielding 




2!53 2!54 2!5!5 o 
PWM J ...... PWM 254/256 dut; • ~ycl e·········''-_______ _,L. pulse 
Fi.~ 7 - Wave.form.s wi thi.n.. the 8098 ti.m.i.n..8 ci.rcui. try 
and, as there ' s no result in changing the PWM register value at some 
specific place during the PWM cy cl e (this value will only be 
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accounted for the next run), the maximum frequency for 
u pdating the duty cycle factor is 
conven ien t 1 y 
/ XTAL 
j PWM = 3 X 256 
(6) 
and . in fact . for a time varying signal ~ things will work better if 
we update the PWM register in a synchronous way. For instance, with 
a 12 MHz clock . the PWM frequency is 15625 Hz. On the other hand, 
the processing of samples at this rate overloads CPU 
leaving no time to run the application program . So, 
capability, 
the fastest 
sample-updating frequency we can use is fs= / PWM/ 2 . 
Controlling the PWM generation in the 8098 simply means updating the 
one-byte register PWM_cont1·ol ( location 17H) at the desired time . 
For the timing of sample- updating procedure , we use another built-in 
feature called High-Speed-Output (HSO) . which consists in a hardware 
programmable event timer that holds up to 8 events , chosen among 6 
output pins, 4 SW timers, A/D conversion, or reset functions . The 
feature we use is the software-timer-1 register, set to interrupt 
the CPU at each 2 PWM cycles (2 x 256/8 = 64 timer counts) . 
Scheduling an event with the HSO hardware is done in 2 steps - first 
by loading a command tag in HSO_ corrunand register (location 06H), 
followed by the loading o f time of event in HSO_ti me register 
(location 04H), which i s referred to the 8098 TIMER 1 . 
tag is set as 
The command 
sw_timer1_on = Otsi nnnn B = 000110008 = 18H 
where i=l sets interruption support, and n=8 indicates SW_TIMERl 
event . The time value is obtained from a virtua l timer vtime , first 
set from TIMERl, and incremented by 64 <SIN_TS H ) at each interrupt . 
3. 2 Software 1·outines SIN_INIT a nd SI N_DRV 
The software support is developed in a driver-like manner, through 
an initialization routine (sin_ ini t) that initializes counter 
variables, connects interrupt vector at 400AH to the interrupt 
handler routine (sin_drv), sets interrupt mask (20H) for SW TIMER1 
and enables the interrupt system, a f ter having loaded the first 
74 
event tag in the HSO ha~dwa~e (vi~tual time set by TIMER 1) . 
We call TS the table of samples, with Ns/ 2 1-byte ent~ies, with 
va lues in the ~ange [0:127]. This table is accessed by a pointe~ 
isample, which is inc~emented in steps nsLep, ext~acted f~om a table 
MSCifreq) at each ze~o-crossing of the sine wave ( to keep minimum 
glitch in f~equency changes). A toggle v ariable isign indi cates the 
semi-cycle in p~og~ess (posi tive/negative). The d~ive~ is called at 
each sample hopping cycle ( TSH). but the inte~~upts a~e modulated in 
~epetition groups of nrepeaL times~ cont~olled by the irepeaL 
counte~ before changing the PWM contents . nrepeaL in turn is updated 
together with nsLep f~om table MRCifreq). 
The application softwa~e only needs to establish the ifreq index to 
the f~equency wanted (Table 1 . 1), or -1 to turn the signal off. A 
sample p~og~am in C, called PWMSIN.C is shown in Annex A, which uses 
~outines sin_iniL and sin_drv to keep the sine wave running, 
the PWM registe~ output and the HSO TIMERl inte~~upt. The 
using 
tables 
MS, MR and TS must be changed to conform to the specific situation, 
what can be done through the designing tool PWMSIN.BAS. 
3 . 3 Table CompuLaLion 
The computation of a table of Ns intege~ samples involves a 
quantization e~~o~, which must be minimized. The mid value 128 is 
chosen as GND, the peak value being up to 127. As we can choose the 
peak value at will, this choice is used to minimize the quantization 
e~ro~ . Only the upper 10/. are conside~ed, because the furthe~ 
lowering of peak value will inc~ease er~or. The square average 
er~o~ between the ~eal sine values { VR :;:: 'Jpeak • s in (e ) } and 
rounded discrete values (Vo}is computed point by point 
Ns samples of a cycle, acco~ding to 
Ave.Sq.error = ( 







The ave~age squa~e e~~o~ fo~ each peak-value in the inte~est band is 
compa~ed ~ and the least-e~~or peak-value set is used to build table 
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TS . 
3.4 Low- Pass Fille r 
The filte r ing must be simpl e , not adding too much circuitry t o the 
board . We can choose between a 3rd order Bessel filter, which 
provides a 20 dB attenuation at Sfc, and a ~d order 3 d8 Chebyshev 
filter with 40 dB attenuation at Sfc, depending on how much harmonic 
distortion we can afford a nd how high a frequency we want to 
generate . One good use of this sy stem is to set the number of 
sam pl es /cycle Nsc=10, which results in the upper f requency fo= 
/s/10 , and setting the filter cut-up at 2/o = f c = fs/5, so that fo 
is passed with gain ~ 1 and / s attenuate d by 10 or 100 (depending on 
the type of filter used) . 
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4 . The designing Tool 
As there ' s a lot of work to do . a designing program was written to 
easy the task of setting an application such as 





data-shee t in the screen to be printed, summarizing the frequencies 
to synthesize with the indexes MS and MR to use , and the filter 
circuit already plotted with commercial component values ~ and 
second , a file called TABS IN. H, with the tables MS, MR and TS in C 
format~ to be included by the routine PWMSIN . C . 
The program builds vectors of a maximum of 10 frequencies, in on e 
out of 2 approaches - an logarithmic scan in octaves, or a list o f 
selected frequencies entered by the user in descending arder . 
The first step is establishing the number of samp les /cycle mini mum 
to consider (Nsc), the lower frequency und e r consideration, and to 
choose the XTAL frequency . If a XTAL is specified from the start, 
PWMSIN compu tes immediately the exponential scanning. If th~ XTAL 
is omitted (by typing Enter) , a list of frequencies is ask ed to the 
user. A procedure tries to assure an harmonic approach for the 
first 2 higher frequencies - if not possible, for the higher alone -
and lists the 10 best crystal frequencies to use . The user can 
choose by the letter one of the computed frequencies, 
frequency of the available XTAL he has at hand . 










frequencies to synthesize is 
possible . 
listed with the nearest approaches 
The second step is to compute and record the tables in file TABSI N, 
which is asked to the user . When done, the average square errar 
obtained is presented, together with table size . 
The thir d step is the computation of Low-Pass filter . The cutting 
The frequency is asked to the user , and, if omitted, used as 2/o. 
filter is computed fixing the resistor values and computing 
capacitances (STOUT -KAUFMAN], which are further achi eved by 
the 
the 
parallel of up to 3 capacitors in each point, commercial values, 
adding up to within 1/. the computed value . To switch from Bessel to 
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Chebyshev, the user needs to type a 
frequency. 
11>11 instead o f the cutting 
The result stays in the screen to be printed ( [Print-Screen] key), 
provided the user has run the program GRAPHICS previously, and a 
samp l e is shown in Annex 8 . Once the file TABSIN is done, it can 
compile with the C routine PWMSIN . C left to t he user the 
application program, which only sets the variable ifreq. 
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5 . Exper imental Result.s 
A sample was built around a 8098 kit with a 6 . 144 MHz oscillator 
crystal , for the logarithmic scanning of frequencies down to 2 . 6 Hz, 
as shown in the data-sheet in Annex 8 . A Chebyshev Low-Pass filter 
using a TL074 amplifier and commercial components was built on a 
proto-board appr oach. 
The amplifier supply can pose some problems . For the tests, we used 
an independent +12V source, and a R-R division with one amplifier 
port to generate a virtual ground (Vcc/2), which we connected to the 
8098 board GND, so that from the signal reference, we worked in a 
+6V/-6V environment. For a permanent circuit , we suggest using a 
center tap transformer to yield symmetrical voltages, using +5V/GND 
for the digital part and +5V/-5V for operational amplifiers, 
interfacing the PWM signal through a PNP transistor, like shown in 
Fig.8, which protects the 8098 output pin from negative voltages. 
It's also necessary to provide some attenuation in the filter input , 
through a resistive division. 
FI L TER 
ON O 
REO -5v 
Fi~ 8 - Su~f!estion .for feedin~ di~itaL and anaLo~ circuitry 




Testing this prototype, we found that even using the steep Chebyshev 
filter, the Low-Pass cutting frequency must be as low as 1/3 f& ' 
otherwise the sampling component will distort the wave up to 20/. . 
This limits the higher frequency that can be generated with u p to 
10/. distortion to fo= fxTAL / 9216, wher~ this number is the following 
product: 6 samples/cycle x 2 PWM periods/sample x 256 states/PWM 
period x 3 clocks/state . The pictures below show waveforms captured 
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by a digitalizer s y stem, showing the 5. 2 Hz a nd the u pper 666.7 Hz 
waves . 
Fi~. 9 - Waveform obtained for 5. 2 Hz after fi~terin~ 
The algorithm was optimized at frequency changes, so that when the 
applications asserts a new ifreq, the drives waits for a zero-cross 
to step the index without glitches in the output waveform, as can be 
seen in Fig.lO . 
(\ (\ 
11 f1 ~ ~ A f 
v v .'\i t - ~ v ~ 
, ... a """' -• 
Fi~. 10- Tran.sitions on zero-cros s prevent ~Litches 
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\ I \ ' . \. 
' .. 
Fi. e. 11 - Wa'l.)eform for 666 .7 Hz, shows ~reater di.stort i.on. 
The h armonic distortion was measured with a HP 334A distortion 












PWM- formed si.n.e waves 
j xTAL= 6 . 144 HHz 
fc= 1340 Hz 
Freouency Harmonic 
MR ( Hz ) Distortion 
1 666 . 7 9 'l. 
1 333.3 5 "-
1 1 66. 7 4 "-
1 83.3 4 " 1 41.7 7 " 1 20. 8 3 " 1 1 o. 4 4 . 5 " 2 5 . 2 8 "-
The program PWMSIN . BAS, for table computation and filter design, is 
availab le through EMAIL ( see Note at the end) . In can also be 
adapted for 8096, changing all occurrences of "768" by "512" . 
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5 . 1 Conclusions 
The high points in this method are frequency precision and stability 
( same of crystal), and constant amplitude of the output wave through 
the hole spectrum of frequencies generated . 
This dev elopment is specially suited for control applications, 
wherever a microcontroll er is already included to process the 
control-loop . In controlling AC driving motors, the f ilter is 
omitted, and the PWM signal can directly drive 
(transi stors or thyristors) . 
In filtering to produce an a nal og sine 
(distort ion ) can be improved in the measure of 
the power switches 
wave, the quality 
how far under the 
sample switching frequency the highest frequency can be placed, 
being a compromise relation . Vou make your choice and pay the fee . 




















- In.put / Ou tput Con.troL 1 (8098) 
- Hi~hest conven.ien.tLy een.erated frequen.cy 
PlilN cyc L e frequen.cy 
- S~npLe switchin.e jrequency 
Hodu~us of Repetition of a sam.pLe. The n.umber of 
in.terrupts of frequency fs the driver wi!! coun. t be.fore 
eoin.~ to the next sam.p!e in. tabLe TS 
- Nodu.L us of Steppin.e on. the SampLe TabLe. The increm.en.t 
for the in.dex accessin.~ the sampLes in tab!e TS 
- 1'hunber o f sampLes per cyc !e in. the tab!e 
- Nin.im.um n.umber of sampl.es per cycLe adopted 
- Pul.se lilidth Nodul.at ion. 
Num.ber of Hodul.us factors in. tabl.es HR an.d MS Cn.umber of 
frequencies to eenerate/ 
- Titne o f Samp!e Hoppin~. # of Tll'fERl s t.ates/ in terrupt 
- Tabl.e of Sam.pl.es ChaLf-cyc!e, Nsc elem.en.ts~ 
Crystal. (oscill.ator~ 
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#define SIN _SI ZE 192 
#define SIN TSH 64 I* 64 X 8 states1Tmr1 = 2 PWM *I 
#define SIN NM 9 
const int MS [SIN NM] = { 64 . ..,...., ....>L.~ 16, 8 . 4 . 2. 1 ' 1 , 1 • 1 '. J ' 
const int MR [SIN _NM] = { 1 . 1, 1 • 1 . 1 • 1 • 1 • 2 , 4, 8 } : 
const unsigne d char TS [SIN _SI ZE) = { 
128 , 130 , 132, 134, 136 , 138 . 140 , 142, 144 . 146, 
148 , 150, 152 , 154, 156 , 158, 160 , 162 . 164, 166 . 
168 . 170 . 172 , 174, 175 . 177. 179 . 181, 183 . 185 , 
186 , 188. 190, 192, 193, 195, 197, 199 , 200 , 202 , 
203 , 205 . 207, 208, 210 . 211 , 213, 214 . 216 , 217 , 
219 , 220, 221 , 223, 224, 225 , 226 , 228, 229, 230, 
231 , 232 , 233 , 234, 235, 236, 237, 238 , 239, 240, 
241, 242 , 243, 243 , 244, 245, 245 , 246, 247 . 247, 
248, 248, 249 , 249 . 250 , 250 . 250, 251, 251 . 251. 
251, 252. 252, 252 , 252. 252, 252 , 252, 252 , 252, 
252, 252 . 251 , 251, 251. 251. 250 , 250 , 250 , 249 . 
249, 248 , 248, 247, 247, 246, 245, 245 , 244, 243 , 
243 , 242 , 241, 240 , 239, 238 , 237, 236, 235, 234 , 
233, 232 . 231 , 230, 229, 228, 226~ 225 , 224, 223, 
221 , 220 . 219 , 217, 2 16, 214 , 213, 211 , 210 , 208 , 
207, 205 , 203 , 202 , 200 , 199 , 197, 195 , 193 , 192 , 
190, 188 . 186 , 185, 183, 181. 179, 177, 175, 174, 
172, 170 . 168 , 166 , 164 , 162, 160, 158, 156, 154, 
152 , 150 , 148 , 146 , 144 , 142 , 140, 138, 136 , 134 , 
132 , 130 } ; 
I * PWMSIN.T ANNEX A- 3 INCLUDE TABLES GENERATED BY PWMSIN . BAS *I 
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#include <8096.h> 
#include <tabsin . t > 
#include <x . h > 
I * 8x9x library 
f * Tables and parameters 
#define SIN GND 128 
#define VETOR_O 
#define SW_TMRl _ON 
#define TRUE 
#define FALSE 




! * step vector to save context*f 
v oid sin_drv(void) , sin _init (void) ; I * forward routines *f 
typedef unsigned int word ; I* data types 
wo rd irepeat , nrepeat, n step , isample, sign ; I* variables 
int ifreq ; 
char x ; 
inicio () I * MAIN PROG - CYCLE FREQUENCIES *' 
{ word i , j ; 
sin_init( ) ; 
while(l) {for (ifreq= S I N_NM-l ; ifreq>=O ; ifreq--) wait_k bd ( ) ; } 
} 
void sin_init(void) I * DRIVER INITIALIZATION 
{ *VETOR _O = (int)sin_drv: 
isample = SIN_S IZE; 
} 
irepeat =nrepeat = n s tep= O; 
ifreq= SI N_NM-1 ; sign= FALSE ; 
pwm_control = SIN_GND ; 
hso_command = SW_TMRl _ ON; f * Start HW and virtual timers *I 
hso_time = vtime = timerl + SIN_TSH ; 
int_pending = O; 
int_mask : = Ox20 ; I * Enable SW TIMERl interrup t *I 
e n able() ; 
void sin _drv(void) I * INTERRUPT HANDLING ROUTINE *I 
{ hso_command = SW_TMRl _ON; I * Retrigger interval timer *f 
} 
hso_time = vtime = v time + SIN_TSH ; 
if (ifreq==-1 ) f * -1 switches OFF wave ( OC) *' 
{ pwm_control = SIN_GND; I * DC central value *f 
isampl e= O; I * Phase zer o t o restart *I 
return ; 
} 
if (ireoeat>l) { irepeat-- ; return; ) I* Count repetit ion *f 
irepeat= nrepeat ; f * Restart repetition cy cle * f 
if ((isample += nstep) >= S IN_SIZE) I* On z e ro crossing *' 
{ isample -= SIN_SIZE; I* wr ap-around table of samples *I 
sign= ~ s ign; f * c hange sign of semi-cyc le *I 
nrepeat= MR[ifreq]; I* update parameters due to freq *f 
if (nstep ~= MS[ifreq]) isample =O; I * phase zero *f 
nstep= MS[ifreq]; I * update step value *I 
} 
if (sign) pwm_control= 
else pwm_control = 
- TS(i sample] ; 
TS[isam p le] ; 
l *sample polarity *I 
I* PWMSIN . C ANNEX A-2 SOFTWARE ROUTINES FOR SINE GENERATION *I 
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,.,- ----"\ I (connect vectol' 1 l <set inter:rupt. I 
( It4IT Jl----i.HI t o drv N!Hti ne) t-1 --<•HI 1<\dSJ.:: SW IHRl) I 
l 1 1 enable in tel'l'l\Pt I 
nstep +-- 0 
i~peat + 0 




ifreq + 111-1 
SÍ !ITI ._. fALSE 
isaMple+ SIZE 
I v til~~e.-TIMIR!+TSH I I hso_til'le +---o 
I 1-l -~•HI vti~~~e ....! 
































~ " h q 
1! HSO ---, I v t.i l'le 4 v ti l'le + TSif il 
rJ i n terl'l.rpt ~ hso_t.iMe +--- Vt.il'le 11 
11 til'le:r J I hso _co~nd ._. < til'ler1_0tn ti 
!j H 
I l li 
n ' n 11 _
1 
... ........_ 'l I PWM control ., ) 11 
\i C ifl'eq = , )-----H <QID> 128 ....1 1---+f•( RElURt4 11 
•1 '--~:---/ I isaMple ._. 0 . . !I 
,1 - 1 a 
:J I t4 !I 




i! (i~peat} 1 ?)2--+1 dt~~~~t ~-----~•( RnuRN ) 11 
J l li 
tj I t4 li 
~ Y H tl 
I I 'f i! 
ti irepeat. + nr-epeat I / ........_ Y li 
',1 isaMple • I I ( nstep=I1S< if:re q)?)---, isaMpl e ._e l! 
isaMp l e + nst.ep_j 1 '"---:---/ I , 
~ . - I U 
~~ i t I l 11 
'I / ........_ Y I isaMple • , I nstep ~(if~q) I 11 
1! C isaMple > SIZE? )-----+t isaMple - SIZE--1 nN>-peat oC • I !I 
1: ......_ _ ~ __ / 1 Hegate si!ITI 1 KIHHN!q) _i 
1
1 11 
li 1 '----------~ . . n 
i 
1
1 t4 I 11 
~ " il l li 
d ~ q 
~ h 
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REGISTRANDO O ENSAI O DE TRANSDUTORES 
Edson Schü 1 er 
ResW'II.O O l.audo de cal. ibração de um. transdutor é o 
certificado de suas características d e desempenho, 
s ervindo tanto como base de informação para o projetista 
que o vai ·usar, como atestado de conformidade para o 
técnico que o vai subs t ituir. Este estudo discut e a 
composição de um.a. fol.ha de ensaio m.ínima, usando os 
a tuai s recursos de processamento dieital. disponivei.s em 
i ns t rwn.en t ação. 
Abstract A transducer cal.ibra ti.on record is the 
certificate of its performance characteristics, servintJ 
even as information base for the desitJner who intends to 
use i t , as wel.l. as conformity attestation for the 
t.echnician who wil.l. ·use i t in subst i tut. ion. This study 
discusses a minimal. essay sheet composition, usintJ the 
present di(Jital. processintJ resources avail.abl.e in 
instrwn.entat ion. 
1. Introdução 
No contexto da instrumentação eletrônica atual , transdutores são os 
dispositivos que produzem uma sa1da elétrica como resposta a alguma 
determinada grandeza f1sica que se pretende medir com os mesmos. 
Esta sa1 da elétrica pode ser um parâmetro ativo , como 
corrente, ou passivo , como resistência. capaci tância , 
etc [ DOE/90 J • A grandeza fisica que se quer medir , ou 
pode ser qualquer grandeza de interesse, seja ela 











e l c. 
lE excitação 
TRANSDUTOR fCG~ Grandeza eL~trica 
Ten sao absoluta, 
96 de lensao, 
Corrente, ele . 
F i~ 1 . 1 - Um. t l'ansdu to r t radv.z a ~rande:za do tnen.surando em. 
~rande:za elétrica 
De uma forma ideal , esta função de transdução deveria ser linear e 
sem deslocamento. como por exemplo Y = h ·G, onde h seria o 
coeficiente de proporcionalidade entre a grandeza Y produzida e a G 
que se pretende medir . Na prática, todos os transdutores apresentam 
relações mais complexas, que traduzem os efeitos fisicos pelos quais 
a grandeza G influi na g r andeza Y. e que podem se aproximar, 
de uma faixa de erro, de uma reta (NOR/82] . 
dentro 
Para o projeto e fabricação de instrumentos e sistemas de 
instrumen tação e controle , é necessário pensar nos transdutores como 
blocos operacionais perfeitos, que submetidos a uma excitação 
adequada ( excitação e estimulação dentro de limites estabelecidos) 
fornecem uma sai da elétrica conhecida e função do estimulo aplicada, 
ou mensurando. Além disso , devem ser intercambiáveis, isto é, 
qualquer individuo do mesmo modelo possui as mesmas 
generalizadas. 
caracteri sticas 
O fato de transdutores serem fabricados em linha, com os mesmos 
materiais . mesmas dimensões e processo de fabricação contribui para 
uma uniformidade, mas não a garante . Para considerar transdutores 
como células uniformes de mesmas caracteristicas é necessário 
definir o que se entende pelas mesmas . Assim, pode-se arrolar o 
seguinte quadro de caracteristicas (NOR/82] : 
~ Hen.surando - o que se des t i na a m.ed i l' 
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aL) t:dent tficação -
Q.2.) aLcance - l im.i tes da medição. 
Q3.) faixa - extensão medida. 
Ex: t.em.peratw'a 
Ex: -lOoC a 150oC 
Ex (acima:>: 160oC 
a 4.) sobrecar8a - ~ im.i te sem. danos. Ex: 200oC 
az) im.pedânc ia ao mens'l..U'ando. Ex: C = 7 . 6 calfoC 
lh 
b.) Projeto E~étrico - como usar, e~etricamente 
b :t:> fS·rande:za e~étrica de sai da - Ex: resistência 
0 2.) alcance da sai da - Ex: 94,6 o a 198 . 7 
b 3.) excitação - Ex: Hax. 5 mA ( 1 V) 
0 4J im.pedância de entrada - Ex: R-~= 100 o 
b 5.) im.peddncia de sai da - Ex: R o;: 200 o 
0 6J resistência de iso~am.ento - Ex: Rs > 10 MO 
o 
bn:> outros - b~ inda8em., ondtúaçêio, 
instabilidade de ~anho , etc. 
conteúdo har~~nico , 
c.) Projeto Hecéi.nico - como instalar 
CiJ dimensões - fixaçdo , tampas 
c 2:> conexões - cabla~em. 
Ex: (desenho cotado:> 
Ex: desenho, esquema 
c 3.) sel.a~em. - materiais, processo Ex: instruções 
cn:> outros - normas de se8urança (à prova d'á8ua, à prova 
d e explosão, se~w'ança intrínseca, etc.) 
d.) Dese mpenho - como funciona 
d:t.) estático - indi.ces de desempenho em. ambiente normal 
d:t:t:> Sensibilidade média -
d:t2 :> Deslocamento de z e ro -
d:tg.) Desvio d e linearidade 
d:t4.) Hi.sterese -
d:t5:> Não-repetibil.i.dade -
d:to:> Curva teórica -
d:t?.) Aproximação pol. inom.ial. 
d:ta.) Curva de desvio -
Ex: 0,65 OfoC 
Ex: 100 O 
Ex: 0 , 05 'l.FSO:t 
Ex: O, 015 'l.FSO 
Ex: 0,001 'l.FSO 
Ex: tabela, ~ráfico 
Ex: coeficientes 
Ex: linearid.C~raf.:> 
d:tn.) outros erro 8enérico (± 'l.FSO ), precisão, 
f~utuação, resolução, limiar, etc. 
d2.) dintl.m.ico - desempenho em. ambiente normal., com. variação 
1
'l.FSO (Ful.l Scale Outpv.t:> - saida em. percentual. do Fundo de Escala 
9 1 
rápida do tnensurando 
d21.:> Resposta em freqüência - m.an.ten.do certo ~anho 
Ex: ±3 'l.FSO de O a 2000 Hz 
dz2:> Cons tante de tempo -
d2s:> Freqüên.cta naturaL -
Ex: 1 , 2 ms 
Ex: 7350 Hz 
d9:> ambientaL - Limites s em risco ao transdutor ou sua 






Ex: -50oC a 200oC 
Ex: 0 ,15 'l./G 
2 
rms 
Ex: max. 10 G 
rms 
Ex: m.ax. 3 atm 
d3nJ outros - efeitos de m.onta~em, 
tude, radiação, et c 
wnidade , aLti-
d• :> confi.abi L idade - perspectiva de funcionamen to ó t im.o 
d•U J Vida armazenado - Ex: inde finida 
d 42J Vida útiL - Ex: 6 X 1010 cicLos 
d43J Tempo m.édio entre fa Lhas MTBF
3 = 6 meses 
d 44J Tempo médio para reparar MTTR
4 = 6 h 
Des tes itens , a, b e c são intrinsecamente uniformes , visto se 
tratar da e specif icação de um transdutor genér ico . Desta forma, são 
a s caracteristicas de desemoenho que se d e ve controlar indi -
vi du almente nos transdutores. 
Para a ca racte rização do desempenho de um transdutor, este deve ser 
ensaiado, e m um processo que se denomina ca libração , e testa do de 
forma especifica em relação a c ada comoonente a mbiental 
determinação da susceptibilidade do mes mo . 
A cali braçã o determina a resposta do transdutor a 




estática e dinâmi ca. Na calibração es tá tica ~ o mensurando é 
2
G Aceleraçdo normal. da [Jravi dade (9 ,80665 m/ s 2 .) 
9
MTBF - i1ean. Ti m.e Between Failures 
4
MT TR - Nean Tilne To Repa ir 
92 
especificado do transdutor, e a sa1da do transdutor medida, 
constituindo estes dois valores pares coordenados , com os quais é 
construída uma curva de calibração . Na calibração dinâmica o 
mensurando é submetido a um estlmulo periódico (p .ex. s inusoida 1) , 
com amplitude constante . e a freqüência deste estimulo variada sobre 
uma faixa de interesse, registrando-se a amplitude da sa1da em 
relação a uma amplitude de patamar , determinada pelo 
estatístico das amostras, como o valor demenor 
uma coleção mlnima das mesmas . 




A recente disponibilidade de microcontroladores oferece uma série de 
recursos para uso em instrumentação, que merecem ser analisados , com 
relação a uma série de procedimentos usualmente incômodos de tratar 
em ensaios de transdutores . 
1.1. 1 Estimulação monotônica!:i - A estimulação do transdutor deve 
progredir de forma monot6nica durante um ensaio, porque devido a 
fenômenos como a histerese, a variável de s~da depende do histórico 
da estimulação . Se em algum ponto da calibração a estimulação 
voltar a algum nivel inferior , a retomada do valor se dá por outro 
caminho , invalidando o processo . Isso coloca certas restrições a 
dispositivos de calibração que necessitem ser desligados e 
rearranjados par a a estimulação em outro nivel (ou em outra faixa) . 
Nestes casos . as conseqüências desses procedimentos sobre a validade 
do ensaio devem ser cuidadosamente avaliadas. 
t 
estil!lf' (h) invalida I 
I / 
I l 





Fi~ 1. 2 - Ap~ i cação vá ! ida e 
variáveL 
inváLida de est im:uLação 
!:iM . onotón1ca - C'W'Va que não inverte n unca o sinal da decl i.vidade 
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1.1 . 2 Ciclos múltiplos -O ensaio de amplitude deve ter 4 percursos 
na a mplitude d a e stimulação, ou se j a, 0 %-100%-0 %-100%-0 %. Os 
percursos descendentes permitem o estabelecimento da h isterese 
( diferença da salda para 2 pontos com o mesmo mensurando, na subida 
e na descida da estimulação) . O segun do ciclo permi t e a comparação 
de trajetórias iguais da estimulação, para a determinação do desvio 
de repetibilidade de curto prazo. 
E'Sti MT .. ..... ..... .... ·p,: ......... .... ... .. ... ... •... . .. .. :/·.:..~·· ... ........... . 
i ,,~·· · .. , .. , ,,· 
166/. 
! . / '',, .. / 
1 i, ., .··''' t , ...  -~ ... ,,.., -
J /',. '"" ,/',../ ' _,./' '\'... ·' 
/ ' / 




O a 100% 
ap~ icam. 
da ua~or 
1.1.3 Extensão temporal do ensaio dependendo do 
est im.u~ação 
n.am.i n.a L • em. 
tipo de 
estimulação a ser imposta ao transdutor , a mudanç a dos valores da 
mesma pode ser extremamente lenta, devido a fatores como resposta do 
sistema, ou condiçõ es de estabilidade . A aplicaçã o de pequenos 
passos de incremento em grande número , ao longo de grandes periodos 
representa um problema ao controle por operador humano . 
Estes requisitos da aplicação da estimulação. adicionados à 
eventual necessidade de variação muito lenta da mesma, 
melhor satisfeitos com o auxl 1 i o de controladores 
dedicados, que também adicionam certas caracterlsticas ao 




1 . 1.4 Amostragem discreta - Diferentemente d e sistemas analógicos , 
que podem ter a salda diretamente ligada a 
fornecendo curv as a naló gicas continuas de 
registradores gráficos, 
c a l i b ração , os sistemas 
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digitais ( bem como sistemas analógicos rearranjáveis, que necessitam 
ser desligados , regulados e reativados entre cada nível de estimulo) 
resultam na medição de pontos discretos, pela aplicação de patamares 
de estimulação ao transdutor. com a coleta das sai das 
correspondentes . A partir dai, a graf i cação d os r esultados deve 
seguir uma alternativa, como plotar 
pontos, 
apenas os pontos medidos, 
reta unindo os patamares, ou curvas por segmentos de 
interpo 1 ação, 
alternativas . 
para a exibição . A Fig 1. 4 ilustra algumas 
l ! l l 
( 
l r I ' 
I 
' ; I ( I l I 1 I I I 
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I li I I I 
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}>00l05 "Pt"ttallla"t'PS poligonal po 1 i no111i ai 
Fi. E$ 1. 4 - ALternativas de eraficação de wna a.m.ostral$em. 
Este fato não representa necessariamente uma restrição indesejável 
ao registro de calibrações. A maior parte das calibrações necessita 
de processamento complementar dos dados para a determinação de 
índices, para o que se torna necessária a tabulação de leituras em 
pontos específicas, e desta forma, o registro gráfico direto de 
variá veis continuas de cal ibração ficou relegado a traçados 
complementares, sem assistência da marcação de eixos e suas escalas, 
ou da identificação das curvas expostas . 
1.1. 5 Di q i ta 1 i z ação das medições Além da di screti zação das 
amostragens, cada ponto a ser medido com o uso de microcontroladores 
tem de ser digitalizado para o processamento e apresentação . Este 
processo envolve um ruido intrínseco, que deve ser mantido menor do 
que a precisão dos componentes analógicos, de forma a não desmerecer 
o processo . 
1 . 2 Saida impressa 
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l. 2 Sai da impressa 
A partir da digitalização das entradas para o processamento digital, 
é coere nte definir a graficação por dispositivos digitais . não 
incorrendo no 6nus adicional de re-converter os dados à forma 
analógica. 
de agulhas . 
Destes dispositivos , o mais convencional é a 
cujas capacidades gráficas permitem o 
impressora 
traçado das 
curvas, aliado à identificação de pontos notáveis e i ndices por 
caracteres. 
Diversamente de registradores gráficos e plotters . as impressoras 
têm um nivel de padronização bem mais elevado . 
uso são, na sua grande maioria , do formato carta 
Os formulários de 
( 8 . 5" X ll") , que 
podem ser i mpressos em 80 ou 140 colunas . Podem ser u tilizadas 
graficamente, em várias densidades de plotagem ( na densid a de média , 
cerca de 800 pi.xe!s
6 
na 1 argura da página). Estes parâmetros 
conhecidos permitem um planejamento padronizado do campo de 
impressão par a o registro impresso de um ensaio de calibração . 
Uma utilidad e secundária da salda digital do registro é oue ela pode 
ser armazenada em dispositivos computacionais de memória permanente, 
ficando disponivel para a extração de cópias adicionais , ou ~ se 
modula r izado o registro, d i sponivel para a inclusão das curvas no 
texto computadorizado d e r elatórios ou 
quais o registro seja i n teress ante . 
trabalhos posteriores , aos 
1 . 3 Sub-conjunto de desempenho 
O ensaio de calibração forne c e a rigor os itens dl e d2 das 
características de desempenho listadas a n teriormente, e portanto nos 
ateremos à proposição d e seu registro . Já quanto a o item d3 
(ambiental ) , frisamos que as condições normais devem ser citadas no 
registro, e que as susceptibilidades a grandezas outras que o 
mensurando devem ser 
relevantes ao uso do 
objeto de ensaios especificas, 
transdutor. O 1 tem d4 contém 
sempre que 
informação 
relativa a uma estatistica sobre populações de transdutores , que 
deve s er executada po r amostragem na fabricacão , e por registro de 
Pie t ·u.re element, menor ponto erafi.cado por wn. di.sposi. t i.vo 
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oco~~ências na manutenção dos t~ansduto~es , 
t~atados nessa abo~dagem de ensaio individual 
itens d1 e d2 são detalhados a segui~ . 
não sendo po~tanto 
de calib~ação . Os 
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2 . Composição de um registro 
O registro de ensaio de um transdutor aqui proposto tem a seguinte 
estrutura: 









- ensaio estático 
- ensaio dinâmico 
Fie 2 . 1 - 0r6ani.zação de wn. re6istro de ensaio de cal.ibração 
A identificação visa prover todas as informações referentes ao 
ensaio : a quem pertence o transdutor, quem execu ta o ensaio, quem 
fabricou o transdutor e que modelo e número de série o especificam. 
O Ensaio Estático é feito pela variação da amplitude da estimulação , 
sob condições ambientais controladas (especificadas no registro) . 
Ele contém uma parte gráfica (a curva), com a marcação adicional de 
pontos criticas, escalas e curv as de diferença, e uma parte literal , 
com a determinação de parâmetros do transdutor, como a 
sensibilidade, os erros de linearidade, histerese e repetibilidade, 
e um polinômio ajustado aos pontos medidos. 
O Ensaio Dinâmico é executado pela aplicação de uma varredura de 
freqüências de amplitude constante e a medição de amplitudes de 
resposta, ou pela aplicação de um degrau de amplitude, e verificação 
do tempo de resposta. Ambas opções são graficadas em uma curva com 
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escalas e marcação de pontos crlticos, seguida por uma lista de 
parâmetros determinados , como as freqüências de atenuação de 3 dB, 
ou o tempo de resposta a um degrau . 
As tabulações são o material primário , tal como foi adquirido 
durante os ciclos de calibração . e acompanham o registro como 
documentação di sponivel para outros processamentos a posteriori 
3. Identificação 
Os campos a seguir descritos integram o setor 
registro de ensaio: 
de identificação do 
3 . 1 Titulo - identifica a folha, (p .ex . , REGISTRO DE ENSAIO DE 
MANôMETRO), definindo desde o inicio o conteúdo e o transdutor . 
3 . 2 Do ensaio - particulariza e identifica este ensaio 
a) responsável - órgão que fornece o laudo de ensaio 
b) data - dia-mês-ano da realização do ensaio 
c) requisitante - o proprietário do transdutor 
d) número do ensaio - a codificação deste documento 
e) operador - a pessoa responsável pela condução 
f) cargo atribuição funcional do operador 
3 . 3 Do transdutor especifica o transdutor em teste 
a) tipo- indica a tecnologia espectfica do componente 
b) fabricante - o produtor do componente 
c) modelo - a denominação de grupo pelo fabr icante 
d) número-de-série- especifica o individuo 
3 . 4 Dos equipamentos - relaciona os recursos que foram empregados 
para a realização da excitação e das medições 
a) nome - para cada equipamento usado no ensaio 
b) fabricante - do instrumento ou equipamento 
c) modelo - segundo o fabricante 
d) número de série - dado de placa do equipamento 
e) categoria de precisão- ex . : 0,51. I 11. I 21. I etc. 
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! REGISTRO DE [HSAI O DE ACELEROMETRO 
I 
I Resp: I PT - IttSTITUTO DE PESQUISAS TECtfOLOGI CAS 
1 Requis: DTK - COH. REPRESEtiTACAO LTDA 
I OpeY·. : Eng RicaY.do V AteaJ>al 
I 
Í ACELEROHETRO 
: Fab1-: DIE U:CHtHK 
! 
! EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 
I Exci tadoY• El etN>di na1ti co 
l A1tpliPicador Potencia 
1Gerado1' de Sinais 
I Ace 1 ero~tetro 
I A'*·fliPicador de c~~ga 
I Uo titeei.Y.o Digital 
! Analisado1' de Especi.Y.os 
I Regi si.Ndor X-Y 
Hod. : f!D-190 
fabri cante 
BRUEL & KJAER 
BRUEL & KJAER 
HEULETT -PACKARD 
BRUEL & l<JAEN 
BRUEL & KJAER 














Data: 12106/91 I 
[nsaio ti: 29 .284 I 
Cal'go: Gel' . IA\BEDIU I 
I 
Tijlo: piezoele1l'ico I 
it Se t-i e : 700 .419785 I 
ttute . de Se :N e 
853475/52 4 
839232 
2 836tU0 752 
1 483 331 
1 474 351 
1 353 529 
1 909A00 212 








0 .1/. l 
0 .5/. I 
1/. I 
Fi (f 3 . 1 - Exem.pl.o de ident. i fi cação de l ' e6 i stro de ensaio 
d e u -n t. ransdu t o r 
4 . C a 1 i b ração está ti c a 
A calibração estática utiliza o proced imen to de ap licar uma 
estimul ação de freqüência constante, ou então de freqüência e 
amp litude de pico constantes . em uma v arredura de amplitudes ( na 
forma de uma rampa ou degraus) , 
correspondentes obtidas do transdutor, 
( 1.1.1) . 
Na calibração digital a utomática, a 
registrando 
em 2 ciclos 
série de 
( estimul ação , salda ) obtidas será graficada em uma 




Calibração, processada para a determinação de índices de Desempenho, 
e finalme nte tabulada como memória do ensa io . 
Um exemplo do registro do ensaio estático pode ser visto na Fig 4 . 1 . 
10 0 
223 f I 1 • r r j r r r r r 1 r r r t r I I 
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i ..• ,- ·r . ... . .. ··.( . , .i · .. i _; .... ~ ... -.:., J 11.94 
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Hao -Li nea11i dade 
Hisíe11ese : 
H-Repetibilidade: 
Polino~io ajusí . : 
(a 1/.) 
0~63 fi/°C (íeY~Mi nal/cic l o 1) 
9. 71 t.FSO 
3.83 t.FSO 
4.24 t.FSO 







Fi6 4. 1 -Ex empL o de re6istro de c aLibra ção e stática-
S ensor t érmico RTD tipo Ni100 
4.1 Graf i cação 
A Curv a de Calibração é a e x pressão mais sensivel do comportamento 
g e ral do transdutor, ao primeiro exame visual . 
curv as executadas em registradores gráficos 
marcação de eixos , escalas nos eixos X ou Y. 
Ent retan to, muitas 
f icam carentes da 
Outro procedimento 
muito comum é sobrepor os diversos ciclos em um mesmo quadro, onde 
a s cur v as se confundem e nã o se prestam a interpretações corretas . 
O sistema aqui proposto desenrola o gráfico como que em sua 
seqüência t empo r a l, exibindo os 
perfeitamente cada trecho do ensaio . 
para o fato do eixo dos mensurandos 
ciclos lado-a-lado, destacando 
Nesta f orma, deve-se atentar 
apresentar -se com orientações 
invertidas a cada percurso (0-1001., 100- 0/.) . Os valores das 
grandezas de estimulação e de salda são registrados junto ao eixo X 
inferior e junto ao eixo Y esquerdo, com subdivisões automaticamente 
escaladas em fatores de 1, 2 ou 5 . Nos eixos X superior e Y 
direito . su bd ivisões normalizadas O'l.-100/. são executadas para 
referência . 
Para a c ontinuidade da representaçã o da Curv a de Cal ibração 
( adquirida d iscretamente), traça-se uma pol igon al u nind o os pontos 
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dados pelos pares coordenados amestrados . 
por usar o mesmo modelo matemático da reta 
A poligonal é escolhida 
ideal entre os pontos 
finais do ensaio . que idealmente conteria todos os outros. 
Os pontos cri ticos resultantes da determinação dos desvios ( maior 
afastamento da reta ideal, maior histerese~ maior afastamento da 
repetibilidade) são também marcados por linhas de cota . 
4 . 2 Reta Ideal, curva de diferenças e polinómio ajustado 
4 . 2 . 1 Reta Ideal -A reta de referência (ideal) é escolhida entre 
pontos extremos do ensaio e 
comparação . 
plotada de forma pontilhada para 
4.2 . 2 Curva de diferenças - Como os afastamentos da reta ideal podem 
ser dificeis de perceber na graficação geral, uma poligonal das 
diferenças é olotada pontilhada na região inferior~ ~ módulo, com 
amplitude máxima escalada a 20/. do Fundo de Escala (FSO) . O valor 
pico da diferença é registrado à direita (p . e. "di f : 11.94") . 
4 . 2 . 3 Polinórnio ajustado - o fornecimento de um polinômio (de ordem 
tão baixa quanto possível) , que inclua os pontos amestrados dentro 
de uma faixa minima de erro é uma característica muito útil ao 
projetista que vai utilizar um transdutor. Com o auxilia desse 
polinômio o transdutor pode ser linearizado por um circuito de 
compensação ou ainda pelo programa que adquire seus valores . 
Como indicamos na seção 1, um transdutor ideal tem por modelo uma 
função como y= k ·g, o que representa uma reta passando pela origem, 
e k a sensibilidade estática, mas um transdutor real tem este modelo 
alterado por um conjunto de efeitos. Um dos efeitos mais tipicos é 
o deslocamento de zero que podemos designar por k , e que leva a um 
o 
modelo do tipo y= k +k ·g para um transdutor real . 
o 
implicam em certa curvatura a partir da reta ideal. 
anterior é um polinômio , uma maneira natural 
Outros efeitos 
Como o modelo 
de considerar 
curvaturas é a de aumentar o grau deste , pelo que se propõe 
ESCOLA DE ENGENHAR1A 
BIBLIOTECA 
yCe> = k 
o 
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'- , _ 2 k 3 
+"f.:!+I<."' + e 
1 2 ° 9 
( 4 . 1) 
A partir de um conjunto de amostras (f$ . • y . ) obtidas no ensaio, um 
L L 
polinômio pode ser ajustado pelos 
modelamos o afastamento total w por 
n 
w = 2 ( ko + k11Si. + k2e~ + k3e~- Yi. >2 
L =1 
onde o mtnimo afastamento é dado por 
Min w -t 
ôk 
o 






As condições ( 4 . 3) desenvolvem um sistema de 4 
obtenção de k . • 
L 
que tem a seguinte forma : 
1 Lf!f . 
2 9 
k LV L f! . L(! . 
L L L ó ~ i. 
L f! . 
2 9 :L 4 "':..e . L f! . f! , k LY . 8 . 
L L t. t. 1 L L = 
~ 2 ~ 3 4 !S 
k 
2 
Lf! . L(f . Lf! . Lf! . Ly . e . 
L L L L 2 L L 
3 4 ~ 6 ~ 3 
L f$. LfS . LfS . LfS . k Ly . e . 




equações para a 
( 4 . 4) 
A resolução do sistema (4 .4) é facilmente programável , utilizando a 
regra de Kramer e o método dos determinantes menores, para a 
obtenção dos coeficientes k . k . k e k . Este sistema entretanto 
o 1 2 9 
só terá solução para conjuntos de pelo menos 4 amostras, definindo 
portanto a amostragem minima . 
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4 . 3 índices de desempenho 
Indices são v alores escalares que resumem u ma 
t ransdutor, em funç ã o d e algum model o adotado . 
dos pontos coletados . o s seguintes i ndices são 
g rafi caçã o da curva : 
c aracterlstica d o 
Após o processamento 
listados abai xo da 
4 . 3 . 1 Sensi bi l idade- ( S) -a sensibil i dade é a decliv idade de uma 
reta , e nesta proposta. a declividade da reta ideal do percurso 
ascendente do primeiro c iclo, acompanhada das unidades corres-
pondentes - [ S aida]/[Mensurando) . 
4.3 . 2 Não-linear i dade - ( NL ) - representa o maior afastamen t o de uma 
amostra da reta ideal . exibido como percentual da Sai da d e 
Fundo- de- Escala ('l.FSO- Fu ll -S c al e Output) . 
4.3 . 3 Hi s ter ese - ( H ) - resume o maior af astamen to entre a saida 
para um nivel do mensurando no oer curso a s cendente e a salda para o 
mesmo nivel de mensurando no percurso d e scendente , em 'l.FSO . 
4 . 3 . 4 Não- Reoetibilidade - ( NR ) - informa o maior a f astamento entre 
duas sal das para o me smo nivel de mensurando e ntre percursos 
similares d e cada um dos ciclos do ensaio, em 'l.FSO . 
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5 . C a 1 i b ração d i nâ mica 
Na calibração dinâmica o transdutor é estimulado em uma amplitude 
fixa, no dominio tempo ou no doml.nio freqúência . 
O ensaio no domlnio tempo consiste em aplicar um sa lto (degrau) da 
excitação . a partir de O~ e adquirir as leituras de s~da ao longo 




São determinados a amplitude do primeiro over shoot , a constante de 
tempo do sistema . e o tempo para desvio menor que 5'l. . 
No dominio fr eqüên cia, uma amplitude fixa é selecionada, e um número 
mi nimo de 7 freqüências, aplicadas seqüencialmente em escala 
ascendente, com a 1 e i tu r a da amp 1 i tude de s~ da em cada caso . Uma 
amplitude de referência é calculada a partir das a mplitudes medidas, 
tal que o menor d esvio padrão seja conseguido para um conjunto de 3 
amostras. A seguir são colecionadas todas as amostras em um entorno 
de lO'l. desta referência , e uma nova referência calculada pela 
amplitude média desta coleção . As freqüências de afastamento de 
3 dB desta referênci a são determinadas , bem como a faixa de lO 'l. de 
desvio máximo (1 , 66 dB) deste patamar . 
5 . 1 Graf i cação 
Os pontos medidos são assinalados em um gráfico de escalas 
logaritmicas em ambos os eixos (divididos em dB e log /) . A escala das 
magnitudes é centrada 
em O dB (patamar) , estendendo-se a mais ou a menos dentro da faixa 
medida . A escala das freqüências progride em décadas ou em oitavas. 
Três efeitos basicos podem ser considerados uma freqüência de 
7 
Overshoot - uL trapassa8em do nível f i. nal de re(Si.rTte pelo sinal. de 
saída 
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co~te nas bai x as, uma de co~te nas altas e uma even t ual ~essonância . 




( .'0) k. 
2 (5. 2) = X X .>< 
gi. T n + 1 T + 1 ,02 ZÇ:D_ 1 2 




Apo s a estimativa dos pa~ãmet~os ca~acte~i sti cos .• uma cu~va 
pontilhada de inte~p~etação é t~açada, pa~a auxilio à leitu~a. Esta 
cu~v a tenta inte~p~eta~ basicamente uma atenuação em baixas 
f~eqüências e uma possível ~essonãncia nas altas f~eqüências , que 
se~à mais ou menos ap~oximada da ~ealidade . na dependência do núme~o 
de amost~as tomado. dai se~ tomada aoenas como inte~p~etação. 
5.2 Freqüências ca~acte~ísticas 
São ma~cadas a f~eqüência inefe~io~ de 3 dB e asduas freqüências da 
faixa de± 1 , 66 dB, além da eventual f~eqüência de ~essonãncia . 
O g~áfico da Fig 4 . 2 most~a um exemplo de g~aficação de ensaio 
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Fie 4. 2 - Ensaio de aceLerómetro no donúnio freqü ência 
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6 . Tabulação de medidas 
A tabela de medidas adquiridas durante os dois ensaios é impressa 
como memória de cálculo , o que permite a aplicação de processamentos 
posteriores aos mesmos, quando outras situações o sugerirem . Os 
valores devem ser impressos em formato hábil para a recuperação por 
planilhas eletrônicas e outros sistemas , portanto com ponto decimal. 
As escalas e digitas significativos devem ser mantidos dentro da 
precisão da aquisição dos dados. 
+0.00 +100. +39 .8 +124. +73 .8 +144. +108. +167. 
+144. +193. +188. +223. +147 . +193. +109. +165. 
+-73 .7 +142. +39 .1 H22. +200.[-83 +100. +36 .9 +123. 
+73 .4 +144. +108. +165. +146. +193. +179. +223 . 
+144. +188. +109. +163. +73 .3 +141. +37.0 +121. 
+6.00 +100. 
1-2.58 +33 .8 +5 .18 +52 .4 +10.2 +78.2 +20.3 +87 .2 
+48.6 +92 .5 +81.3 +108. +163. +110. +325. +122. 
+650. +281. +1 .30H03 +62 .0 
Fig 6.1 - Tabu.l.ação das am.ostra.s dos l'etristros de ensaio 
estát i.co e di.ndn}.ico 
7 . Conclusões 
E certamente possl vel estabelecer uma composição bastante 
padronizada para o registro do ensaio de transdutores . A 
estruturação do registro de calibração ao mesmo tempo organiza as 
informações em grupos afins (Identificação, Ensaio Estático, Ensaio 
Dinâmico , Tabulação), como também obriga a presença de um conjunto 
minimo de informações (que muitas vezes poderiam ser omitidas) e 
ainda permite a utilização de uma folha única principal de registro, 
densa em informação mas de fácil leitura. Esta forma de 
apresentação facilita a comparação de transdutores entre si, 
que de diferentes grandezas primárias . 
mesmo 
A automação dos equipamentos em um sistema de cal ibração 
viabiliza a execução de ensaios por excel~ncia demorados, além de 
107 
permitir o processamento imediato dos valores adquiridos e expressão 
mais exata do registro de calibração. como 
a) marcação de eixos , escalas e pontos especiais 
b) expressão de 1ndices de desempenho padrão 
c) produção de dados para entrada automática em outros sistemas 
A utilização de tais sistemas pode conduzir ao uso de uma abordagem 
universal para o tratamento de transdutores como uma familia de 
componentes de funções teoricamente similares, 
peculiaridades de constituição e funcionamento. 
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i! 
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I CTU-A2 I 
12• I Entrada de controle do PULL-UP do Canal 2 11 
11 
CTU-A2 12- I Entrada de controle do PULL-DOWii do Canal 2 ll 
I CTU-A2 
C2- I EMissor do PULL-DOWH do Canal 2 li 
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11 i ili I 
I ll HQ U++ Iensao de ~eferencia ya~a acele~oMet~o eM teste li SGii SGH Sinal de saida do ace e~oMet~o eM teste li GHD GHD CoMUM de potencial e aterraMento para Malha de cabo 11 
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11 
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11 I I ~ ll t21 I 
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I! ll 
11 
li 11 11 
'I ll li 11 ,, 
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I! 11 
li 11 li 11 BORHE LIGA EH DESCRICAO 
11 11 
li 
li I! 1 RESEI lnicializacao, ca~ya ini cial de C18 (CIU-1) 2 ACH4 Sinal do acele~Me ro, convertido a DC <t~ue RMS> 11 
11 3 ACH5 Sinal de teMperatura, tensao sobre HIC 11 
lj 4 ACH& Iensao UQ, proporcional ao peso da Mesa 11 5 AHC7 11 li (, HSI.Q 11 
11 7 HS1.1 Pulsos de 5~M do encoder, sensor desloc . <T2CLK> 11 
'I 8 HS J.2 li 9 HSI.3 
li 19 UREF 11 11 A GHD 11 
11 12 HS"O.Il TPil - Se letor tipo de condicionaMento li 11 13 HS0.1 IP1 - a usar <Pastilha/9-11lU/9-29MA/PotencioM. ) 
11 14 HS0.2 GHQ - Seletor de ranho na ent~ada li il 15 HS0.3 Gli1 - <xl, x101 x 90 , xl999) ii 16 PWM w - frequenc1a da sinusoide a sintetizar li 
11 11 
11 'I li ,, 
11 11 
11 11 n 11 I I I 
li CTU_CH3.CHT CTU - Descricao de Conectores a3-3 11 
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,, 1 
~~~:,I CN2 IEE9B Tipo' Flat 16 v ias 11 
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~ ~ 
11 
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li 
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I 2 E5 .. :E 
H 3 E6 :c 11 
1!11 546 ~E7~ :.·: ~D ~~~ Saida para varredura de teclado Matricial " .. 
11 7 S3 : O 11 
11 8 S4 -------- 11 
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11 19 SCA2 GAl 11 
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'11 
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1
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SELECIONA 
i a ._O 






\ s in_dr·vO 
CTIJJ'29.CHT !I CIIJ - TESTES DO COHJUHTO 
CALCULA 
--• " +- v _ach6 11 J<W - W9 
t +- v_achS 11 J<T - TO 
li I I I J. l I J...J...J...I LLLL I' - - - -- - TST / / H = ~~~g ~~~~ ES T //T = 9 9 oc 9 9 9 9 
I I I I I I I I I I ' I I I I I 
CALCULA In~ .-J<H II E ac SMP(i • • )/n 
ac in ._ hM /[(2nr>~·2· sqr( 2) 1 
ac:::ou ._ v_ach4 11 KA 
: ai - G:ao -
:1~ - 1 : 1~-S 
H avanca if~t 
drv ....s i n<i r) 


















c ESTATICO ) 
+ 
IIHClALlZA El<ClTACAO 
ac_xlO.._ ac~ag.._ O 
if .._ 5 
f .._ s[ifJ/r[ifJ•Fo 
nc .._ 2 • ( tfa-1> I 
* 
l 
i a .._ i x i( <tla/2 > 
i g .._ i x \ <tfa/2 > 
sx[i] .._ KH-nxKsqr(2)/(2nf)2 




if índice da frequencia e~ ~[J,r[J 
ig índice do ganho (0/1) 
nc - nuMero de aMostras e~ ci clo 
tia - nuMero de aMostras por varredura 
ac_x10 - seletor de escala de aceleracao 
ac_Mag - Magnitude da ace leracao 
KG,GO - conversao de contageM do ADC/ace leracao 
KH - conversao pulsos encoder/M 
sx[iJ - estiMulacao <G> da aMostra i 
sy[il - valor adquiri do do ace leroMetro aMostra 
EUlso[J - vetor de conta9ens por ciclo 
fO - freq.basica = <7812,5/384) = 29,345 Hz 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 
slifl= { 64, 32, 16. 8, 4, 2. L 1, 1 } 
rUfJ= { L L 1, 1, l, L L 2. 4 } 
[lia:: 20], i= o .... 19 .... o .... 19 .... o 
tabac: { 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 } 
au ox [(j] = <18-H> • G 
H 
AGUARDA AQUlSICOES 
____. (no Min i~o. prazo 
H [kgl 
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c D I HA MICO) I 
+ 
IHI CIALIZA EXCI TACAO 
ac.)(19 <4- U 
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"f'L o~t ~q • p•n ~ "f'lo • t *qqm~n, -t"'lo•t *qqm • x ) 
c 
1 n t n d 1. v ,. no r-d ,. n d ' 
"'flo• ~ qdvn. qd1VJ 
*d • P • n - qm& x-qm i n J ' * F • ix & d& v &ri& v el & q~&~ ic•~ *' 
ndt.v • ~ t.n t) ~toy(~ ,. < •Q n ( qm .. K )- •Q nf.qm 1 n))) ·~J / * M m1nimo • ubdivt. • o •• */ 
qd i v - *q •p&n/ndi v a ' * P•••o m&x1mo d& • u bdi v i •&o * ' 
nor-d- ( Ln~ ) ( loQ ( ~d1v )/ loQ(10)) ' / * O~dem d e Q~And• E• do P •••o */ 
q dvn - ~ di v/~ toy < LO,<~~o•~>nordlJ ' * P •••o no~m• L- <0 < y d vn < LOl *' 
t. ~ ( qdvn > 4 ) 
C •q • ub - ~~ ' * O e ~e rmin• P•••o m & ximo norm. *' 
• l •• 
C 1 ~ Cqdvn > : > * q•ub - =• •1•• •q • y b - 11 ~ 
*q • yb* - x~oyC LO,no~d)J ' * V• ~o~ •b•olu~o d e •ubdiv~ ••o * ' 
* qqmin - CC~n~) (qm 1n/C*q •ub)l) * <*q • u bl a '* In i c io q~•~ i~• ~•o *' 
n d - ~ 1nt) ( qm& Y. /( *~ ·Ub)) J / * EKtre mo ~~~ X A or-~t ~ada */ 
i ~ tnd*C*q • u b l --qm• x l *qqm~ x - *q • ub*n d' •L•• *qqm••- * q• ub*Cnd+ L l a 
'**~ TRACAOO O~ EIXOS CLóOOJ ** * ' 
v o1 d e1. ko • <> 
( BYT~ 1 • n d X' 
t.. nt KQ • . ,. K • • ,. l.n~a 
~l o .. ~ Y J 
Qr--1"_c-'t. t; t. , L,t.,.::OO ) J ~r-"f'_hz ( L .,~OO,ô40) J 
~r-~_c-~ ( ó40 ~ :00 ,. ó 40,. L) ~ c-~ _hx (L , t. ,. ó40)J 
/ * mo ld•J.r • . 
Y Q - ~-~yO+•y*ymin) J 
1~ ( ym 1n < - O> ?r"f' r ~ t;KO- ~ , yQ. KO••Q•pn•~. y Q )J / * ~ ixo x x - in ~. */ • 1. •• "for (K o - x o-"3' , KQ '"·. - xO•K Q•Pna KQ• - 1.0) or-~ _rt(Jr. Q,. Y'O .. KQ•4~yQ ) J 
nd x • C ln~ ><• • p•n L/K•ub)J x q ~- xO• C •x *~*x •p•nLl J 
~or C i - L J i < - nd x J 1++ ) ' * Oi vi ... o ei xo xx · x•u b *' )------------------------------------------------------------------------------· 
~ · · - e K*(Km 1. n+1*K-~b) J 
~ o - KO+ K ~J ~r"f'_r-~ <x o,. y o•~ ,. xQ , Y O > J 
K Q - K Q&-K & J qr1"_r- t (KQ,. yQ+~ , xQ ,. YQ)J 
ndx - C in~) Cx • p .. nC /x • ubl a 
"f'Of"" ( 1 - 1J t ~-:-ndK J !+• ) 
< . .. - • •*<x m1 n•1•x • ublJ 
~~: ~~~:~~~n!~: • .-~~~~~~~:~ :~~~~~ ~ ~ ,. yq) 
Y Q - ~-CyO+ey*ym&xla Q~~_rt Cx0-~ 0 yq 0 xO+xq • pn•~. yQ ) J '* ~ ixo yy• • up . *' 
"t' or- < L-l. J t ...:: - zo , L ++ ) / * o~'-' ' ••o ·~ xo xx- c~> * / 
C x q - •0•• ><* 1*••P~n L / L O t Qr~_r, (X9o YQ 0 X q , y q -C+Ci~~--Ol) J ] 
~o~ ( 1 - L J 1 <-~0 a ~++) ' * OivL ••o e ixo xx· ~ CN) *' 
YQ - x q&•• •*1*>< •p~n~/10 J qr~-~~Cxq 0 yq 0 xq 0 yq-2+ C 1 N ~ --Oll a , 
Ln~ - cc ~-yqOl/el+L J 
~or- < t. - o , t <. - :=: 1 1.+ + > xx· 
( ~Q - xO+~*· K·~· p•nLJ 
~r-~_rt <xq . ~- ( yQ- 1•• v * ymf.n) . x o ~z- <yO •~••Y*Ym&x)) J 
• p rLn ..,._ ... ( p r"t' C ln z: J ., ":~: . ~:.::Sd •• ~ • tri. nQ ( · · ,. ( llr.Q /S)- L ) '" ( L n t.) ( K C L•n ._ J ) ) 
"f'or C f. - :L J 1 <: - :;: • t.+• ) / * ~4...\ bd i v E iKo• xx· 
( KQ- XQ••i*• K*Y. •p~n~ J 
Qr~---~ <x q ,.z -f.yO-L + ey*ym ~n > ,. x q.,z -CyO+~••Y*Ym•x )) & 
• P rf. n t. ~ < p r~ C ln c l,. " N • .:';::Sd •• ,. • t.f""'t.nq ( · • ., ( x o /'8 ) -1. ) ., ( Ln t) ( x C<~ +:: ) *" ._l ) ) J 
l..OCATI!: I" RJ: NT un>< a 
~or C y - yqminJ y < - y qm• >< J y• - y • u b l 
i ~ C 1 Cy < y m1n , , y ~ym• x l) 
< Y O - z- (yO+e y*y) . Qr-~ -r- ~ Cx O-O,.y9,. xO.yQ ) I ~· 
' * l..OCAT I!: (y q ,Sl •L , Cx0,8) - ~ PRXNT USXNO 
01.'-'L•o•• et. x o yy · 
" MMMM " aX N T (Y) 
' * l..OCATI!: 
l..OC AT~ 
l..OCAT~ 
C ~-y0-ey*ym~ ><),S 0 (X 0,S)-7 1PRINT y n y a 
C ~:-yO -ey*ymA xl ,S+L 0 CxO,Sl -~ 1 P~INT IJe J: NO " MMMM"JJ:N TCym•x l 
~n r-L, Cx O,S)-~ 1 PRINT ue iNO " MMMM " ,XNT (ym in l 
X Q - 1C.O +xQ•Pn JI 
'"fo r < 1-1.J 1. 00:: - 1. 0 , t.+•> / * Oi v i•o•• 
C y - y • p•n / LO*i+y minJ 
yy· C N) 
Y Q - ~- (yO+ey*y) J Q ~~-~' Cx q 0 y Q ,x Q•~-~*CiN~--01 0 y Q ) J 
' ** * l"l..OTAO~M OA ÇAl..IBRACAO E M : CICl..OS C~OOOJ ***' 
voi d po~f.qon•l < '-'oLdl 
1n~ io 1~. 1c 0 ~ . k 0 1•• x q .. , XQb 0 y qb 0 XQi• y q1 0 xq ~. YQ~ I 
., ~o .. t 1< • · • )( b .. dO Y. ,. d 9 y ,. d li'. Q ,. d Y Q f. 
t ... - o , 
~~r CK- LJ k < - 4 J k ++) ' * Tr&c .. r •'•• 1d e &1 • en~r• p'o• ~in• i • 
~ L•- 1t.on C- l.pL • > J x • - -Cf. & > O> *Z*x • p•nt. -< t. • >=>*~*x •p•n2•1 •* xC1•*n .. lt 
1• - t.'ton ( -L ,. ~. ) 1 xb - - (k·.> Ol*~*• • p .. n1.- (~·.> Z)*:=:* •• o•n6::• t.•• •C"-··*""'J ' 
dqy - • Y*CYCk*n .. J-yCi • *n•J l/CO J d Qx- e ><*Cxb-x & l/CO J 
xq •- KO•e x•x~ l Y Ob - z- (yO+e y • yC1 .. *n • J)J 
...-or < 1. - t. • :1 .. :: - ::o , t••> or-~ _p't(t.Jotcd GJ,. • 1< o ~ .. YoD-1*d O Y) J 
t.. .. - ~. , 
' *-- ~l..OTA POl.. IOONAl.. CXaYJ ATE · n1 ( e m ••Q m e n,o• d e re ~ & l --•/ )------------------------------------------------------------------------------* 
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~or c~ -O J t < ni J i + +) '* P e rcorre •mo • tr~• *' 
< J - 1.•l. J 
~ ~- ~~' '• " • P •" '• ~ • p~nz . ~C i Jl ~b - ~tCJ . x • p •n l . x •p•nZ.xCJJl 
1~- ''" ~' t • - iton<-l . tel J 
x • - - c te~Ol*~*>< • P ~n L -C i e ~~l•Z•x •p•n~ t • •xCiJ J 
te- J~n ~ • L• • 1ton<-1~1C) J 
~b - - C te ~Ol*Z*~ •p~nl-Cic>Zl*Z*K • P•n~ 1 • * • CJJ J 
~Q b - • x *~b·~o, yo;~b - ~ -cyO••Y*YCJJl J 
Q~~-~t< • ~*~•+ KO. ~- (y~••Y*YC1 J >•• ~b .yQb ) J I' * P~l1.oon • l *~" 
Qr"r _dL(KQ b ,. y~ b) J /* M • rc. • pon't.o .. mo • t.r• Jte / 
YQ1 - ~- CyO+ey•ym1n ••d*d1 ~C1Jl J y o;~~ - ~ - CyO +ey•ymin+ed*di ~CJJl 
KQ i - xO+e x•x~J KQ~- XQb J dyQ - Cy<; ~ - y Q1) ~ 0 J dxQ - (K Q~--Ql) , OJ 
"'f'o r <~·.- o , ~"':..:: • .':\ • .......... > Q r"f' _p~ <x o1•"'··*dv. 9 ,.Y91. • ~·.•~Yo > J 
' * L OCATE (( ~ -yo;~O- y o;~ •pn '- ~ l'-el. <C>< Q0+><Q • Pnl '-~l+3 a PR!: NT "di~ & " & 
LOCATE CC ~-y<;O- y Q • Pn 'Ol ,~l+l 0 (C xQO + xq • pn )'-el+~ PR!:NT USlNO '' MM . MM " J dl 
*' ):· ) ' 
' * * * CONVERSAO DE VALOR V PARA S TR!:NO EM v • COM 9 POS !: COES C~LOOJ ***' 
vo1.~ e f"\ -Q _..,.~rm. 
·c t.n•. 1• ,. t.K,. 
"'('l.o • . ":. v lo ,. 
< "f'lo• t v ,. ~h•r * • > 
1 • K • 1m ,. i. r t ~n .. r *~~C ~J ,. 
vm , 
i '"f <v-- t)l < * •• •• • t).,t)O" I r • 't..'·"rn 11 
L•• (v<.0)7 - ~ & ~ J v m • ~•bs (V) J 
vLQ - LOQ (Vm) , LOQ ( 1000) J 
e Kt.r- • 1 o d e v 
; ~; 1~ ~~i ~Q ':: ~.t ~o'f:~-:: ,. ~;c;.~ <, ~ ooo,. v 1 Q-" )( > " C • r'"' • . c"ff;. e r-t. • t. • EK p o e nt • m • .n 'ti • • .. 
1 m • int ( l'=J Q (vm)/l.oQ (10llt 'ir- =:-t.mJ 
v m- ( i.n"t. l ( vm • i. t.on ( J.O.t.rl • .~ ) / 
• prt.nt. -t ('=v ~"!\:..4 '1" •• . vml ,. 
• trnc~ y(cY. ~ cv+ ~ ~ 4) J 
't• - M ~D• t."-++" 10 1. w •Z.1)+vm• 
tton ( lO . tr-l •.0001 "* ~xpr••••o /* AJ~, • t. • d e 
1~ C txl v• - v • •"E"+M :r o • <" -••"•l •X•~.ll•tx• 
d ~ m • n 't.t. •• • • 




' ** * ~~OCESSAMENTO DAe A MOS T R A e C~ZOOJ ***' 
v~ i d e a lc_ln d lc (l 
BYT~ 1. 1-c, i. w. t.~n ,. t • n., i. lÇ,r,. t. s r. 1Cr"' J. 
1" 1o ... t d y h • dyr ~ 
~h- O • ~r- O ' "' C Ltn e~ r1d • ~ e 0 H1 • ~ • r-e•e 0 Repe t1bllldad e l *' 
~or C t - O , L < • nt . t + +) ' * ~e r-cur• o ( l:X a lnd i e e do m•n • ur-an~ol * ' 
< t.K - t.::n • · • t.c - 1' ·" •·• t • - t. -L) ... 'i.<=: & "* i.c 1 M ciclo .. t. •• v .. ..-1..-..c ~o m • n • • )([l/ 
x • - C 1c>O>*~*x•pan1- ( 1e>~l*~*x • p anZ 1 • *•CLJ a ' * x • •bel• • • ~ota l * ' 
1 -r < 1-idl ) Kl. - K f. / *Erro l....INEARXDADf; J • · t:: • lc. e m c• lc_r;Si ~ */ 
1 ~ C te: • l • • tc< - Z> '*Capen• • n a• w a r-re dur-•• ~• cend •nte • l 
C dyn - ~b • CyC1J-yC(ic+~l*n •-t xJ ) ' * Err o ~ e H:teTERES E *' 
)' 
' ~ c 
J• J 
1. -t f. dyh .. ~· d h ) 
< dh - dyh 1 i.dh- 1 & idh1 - t. Lc+: >•n•- 1K & x n - ~ ~ / *Pior gon't.O *~ 
)' 
txn - ldhL~n- ~ ten- i dhl , n a a 1 • h - C -Ll ~ lcn • 
i~h- CC 1 eh+1l,~l*Z00 J Khl - l k h+ l• h*xCidhLJ J 
C tc< - l l ' * <•pe n a• no p ri meiro 
dy~• A b • (y C1J-yC~*n••tJ> • ~ - ~ rro 
i "f" t. dyr: .. dr-) Cdr- dyr c 1.~ ..- - 1. t idrt - ã:*n ••1t x r -
t xr- - tdr-L~na J ter- idrL , n •• 1 • r - C - tl - ter- J 
1Kr-• C Cle r-+ 1l/2l*~oo , x r 1 - tkr• t • r*xCldrLJ J 
c i cl~l *' 
d e ~E~ET:t8l:Ll:DADE * ' 
X Jl' ' * Pior ponto *' 
)------------------------------------------------------------------------------* )' 
' * * * PLOTAOEM DAS COORD ENADAS NOT A VElS AOS CR:tTER IOS C ~ ~OOJ ***' 
v ot. d p on 'to • t.) 
·C 
y ~- y CidlJ J Y QL - y t J ! ~ Cydl ? y t l y t - y dL J e l •• yo;~ l - y dlJ ' * LINEAR!:DADE *' 
X Q - Y. ~* · • ~xO • dKQ • ( KQ 'S pn-• ~*KL) ~~O J d y • (y ~-ymtn) / ZO J 
'1" or f. i - t.Jt. ·.:. • ::O sl.++) ~* t;Jr "'r _p't. (K Q , x-r.yO• • Y*<ym. i. n•dy * Ill> •/ 
~or c t - L a t < - zo a t••l 
C K- ~*dKQ + K? J ~· 9r~-p~ (X , ~- (yO + ey*yt)} I Qr~_p't. f.X , ~- (y0+e y* Y 9 1)) */ J 
dyL - (y( idnJ- y mtn l, LO J dyZ - (y CidhLJ- y m t n l,lO I ' * HI~TERESE *' 
Y Q - C yCtdnJ <y Ci~hlJl 7 yC idnJ• e y + yO ' y CidhLl* • Y•YO J 
~9=• ~~ ( 1dh~ ~ ~ • p •n1,~• p~nZ, ~C ~dh~J>•e x+~Ol 
KQ L • ~t( 1dn . ~ • p anL 0 x • p~nZ 0 KC1~hll*e K+xO J d x - <x o;~ ~-x Q ll , lO I 
~o r c t - 1 J 1 < - LO J 1 • •l 
C ' * Qr~_p~ ( K Q 1 .~ -Cy0••Y*<Ym1n+~yL*illl 
Q~~_p~ (KQ~,&-(yO•ey« (ymt.n+d y~*~ >>> 
Qr~_pt (XQ l+dK *l: · ~-yQ ) * ' 
} 
~yL - CyCidrJ-ym i nl , lO J dyZ- (y ( i drlJ-ym t nl'lO J 
y Q • y C !drJ< yC i dr- L J 7 yCtd r- l* e y + yO a yCtdr-ll* • Y•YO t 
x Q : • K 't. ( 1~ r 1,K s p•n~,x 'S p~nZ ,. K(1.dr1J)*e K•K0 J 
' * REPE TI BIL I D A DE 
~ Q L • K~ ( 1dr ,. K • p•n L, K 'S p•n~ ., xC1d r3l*•x +MO J dK• C x o ~-KOL )/ 1 0 J 
~ or ( i. • L t i < • 10 t 1++ ) 
·C ' * Q r~_pt C x Q t . z:- < yO••Y*<ym tn•~yt*Illl 
9 r~_p~ ( K Q Z , ~-t.yO••Y*(ym1 n+dyZ*l))) 
Qr~ _p't. <x o 1+dx *I, ~-y ~ ) * / 
' * ** D EF!: NE CON~ORMACAO DA CU~VA e:tMULADA C~300J ***' 
vo ~ d •n~~~d •_p•r•m <> 
< BYTE v~r. K • C~OJ J 
WOftO c ,. 1. a 
votd e rro f.8YT~ *l l i n't. • ~r~nd t. BYTE , ch• r * • BYT~) J 
elr• cr- () J v • r-- O J 
pr-tnt ~ (" ** CALe T AT-l!l l: MULACAO DE CURVA DE CALI B RACAO DE TRANeDUTOR **'" ' n "l J 
wh'tl. • < ••v•r- 4 . 1..:3) 
• w 1 "t:ch <v• r> 
< 
'=. .... L. I 
pr-1n't. "'f f.'' • > Oe .,-orm. d e : .... ord e m CO -::. O l -r: • ") J .. c. .. n ~ <" ::• ••,.x s >• 
L '"C" < • ~rten < x • > •• O) _e x 1~ () • L•• '1" ~- •to-r <x • > a 1.~ < "'f:>~> • rro <v .. ~) 
b.- . . .... . 
c. .... =· 
pr'L n 't.~ f. .. b) O e ~orm . d e ~ .... ord e m CO - L.OJ -t.:S • ") l • c .. n~(":.: ... ,.x • > • 
1 -t < • t:.r-t e n <x • >! • Ol < "f' ::S- • t.o~< x • >J 1 -r ( '1"~ > 1> e rroc v .. .-) , )· • L • • v~r- - ~ • 
b r e «. ..... f. 
c .... ,=:s , 
p r t n t.~(" '= ) D•• loc .. m e n'to ~ - o C0- 1 00) vo - .. , , • c • n "f' <•·:.: .. .. ,. MW ) J 
1 ~ C • trl e n ( K • l : - Ol < v o - •to~ <K • lJ 1 ~ CvO~ lOOl erro <v• rlJ J e l •e v a r-- - Z J 
bre .._ ..... , 
c .... 4 1 
prt.n't."f' ( "d) H t. w t er••• c: "'f"e ~ 'Z CO-O .. O~J n • ") I s c • n "f' C'' ='l • "•x • > • 
t "f' < • t.r l• n (X S )! - 0)-( h - • t.o ~ ()( • ) J 1'1" ( h > . OOl • rro(v .. r) J. )' e t •e v • r- - :!: t 
o .-... w. a 
c .... ,::, , )------------------------------------------------------------------------------ * 
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1_fj_L~_J __ ç~~p_T~I~~--------------~b~~-~-l_3 _____ __ ____ __ _________ __ __________ * 
) · 
pc-i..n+ ... -t' (" • > N•,Q-,.,e~e t.t.bil.t.d .. d e CO-'l.()J 1" r • " ) J • c • n 1" ("!"':. • '' ,. x • > • 
1..,.. < • t.r-l. e n < x. • >~ • O> C ..,~- .. 't.o 1"' <x • lJ 1'1" ( '1"r :l· l. ) e rro <v .. ..-> , )' • L•• ,, • . ..-- - :! J 
b..- . .. .... . 
c • .•• 6 I 
prt.n,._"f'("1") N•J..me ro .. mo • "t.r- • . e /v .. ..-..-. C:!-l.OJ n .. • ") 11 • c: • n 1" ("!"( • "pY. S ) J 
1 1" -:st. r- l. en < x • >~•Ol ·c n .. - 411. 1:.o t. <x • > • 1. 1" n•>- t.O er-r-o(v 411. r-) J ) e l. •• v .. r- • Z • 
b r-e• w. , 
c .... 7 1 
pr-t.n.., 1" ("Q) O t.• o • r-• ... o .. mo • t.r.x C0 - 1.0J 1:1 .. - .. , , • c:•n 1" ("!'1'• "~x • ) J 
1 1" < • t.rl en < x • >~ •O) C d •- .. t.o -f' <x • > ' 1 1" ( d .. ~-. 1. ) erro<v• r> J )' • 1.•• v .. r- • :!J 
b ..-.... ..... .. 
c: .... e a 
prCn~~ C"h) N ome d ~ ~n ld •d• e m X 
1. 1" < • trl e n < x • >• • O) v • r- • 2 t 
bre ., "''· J 
c .... ~ . 
pr-1n't. 1" ("1) N ome d.P. ... , nt.d ... d • • m Y 
1 1" < • tr-L e n < x • >••Ol v•r-•~ J 
b..-... .... . 
c •.•• Ll. a 
v. n y • " l J • c .. n 1" < ":-.: • •• ,. ~4.n y > t 
pr- 1.n't. -t' ("J) F .. t.K~ X Cxm i.nt xm.P. t<J X l. ,. XN- ") J soe: & n "'f' (":'-:, s ••.,x • > • 
1.. '1" t; s t.r Le nt.Y. • l --0> C v &c-- - ::: , b r-e •k~, , )' 
1. "'t' C i. •• ~r- "'t' nd(O,.K• ,." • "> <:o> C er-r-'=' <v • r- > J. or-•• "'"· ' 
x1 • •to1.. ( X S )J x n • • toL ( x s CL•LJ) J 
o ...-... w. J. 
.-: .... 1=. 1 
p r i.n't. "'t (. ' 'k•, ) F .. 1~. • Y Cymi.n• ym ..., xJ Yl. ,. Y N • '') J • c:•n --t' (''':-~ s ··,.x s ) J 
l ~ C •~~L e n C ~ • J • • OJ C v ~~- • Z J br••~J ) 
1 --t' ( i. •• ~r-t nd(O . xs . " • "> <.Ol -c e r-r-c <.v .. r > t br-e .... ~~ ~ :-
y1 • .. t.ot <x •)J yn - .. toL <x • CI•1Jl J 
b.-. ........ , 
~ 
vo ~ d e rroCBYTE •v~r l 
C WORD C J 
p rin~~ C" -------------- ~ ERR0>--------------"1~ 
c•Qe ~chC/ J < *v • rJ-- J 
1nt •tr~ndCBYTE ln1 , ch• r * • L o BYTE c) ' * AChA c e m • L ~ p•r~Cr d e Cn1 *' 
·C eYTE C I 
'1"oc- < 1•1n1 c t <:-s ~c-l. e n ( • L>r. t.•+) 1'1' < • l.CiJ-·~ > r e t u.r-n< 1 > J 
r-e t.u. c-n (- 1. ) l 
ch~ r * • ~rln~ CeY T E c . BYTE n) 
·C 8 Y TE l • • C 1 O J , * p J p • .>5<• J 
.. ~or ( 1 • 0 1 1 <n.>5<~1 < LOJ l+ + ) C*PI•• • C J c-e t v.. r-n ( • ) J 
'*** P RO DUZ DA D OS DE Z CXC~OS DE CA~XBRACAO SXMU~AOOS C~~OOJ ***' 
VCJ1d 
·c 
• Lm u.. l. .a c ) 
c - o, xClJ • KL J ~ CCJ • ~-•Cm(K) J 
l • O J KL J ~ClJ • ~-• lm(M) J xClJ • M J ' * ,. ~on1:.o P'ont.o lnlcl • . L t. n t.c:L•l 
~o r C i • l l 1 <•4•n ~ l 1++) 
C l ~ Cc t: •Z*n• J~~C 1 ! • 4•n ~ J) ' * Pto• mCnlmo • c~•• *' 
*' *"' 
)------------------------------------------------------------------------------· ( te- i. '-n ..., , tx • L.:'(n .. , 
k • CC 1c~::: l •O> 7 x - ix 1 x • n •- ix t 
K • 100 / n • * C x+ C L-~~nd ( ~ )l*dA) /*P~odUE .. bet ••• 
) 
e l• • x - O J 
~C C J • C ~ - • l m C >< I 
Jt.Ct.J • K, n1. • 'L . / * C/h~ • ~•r••• c: "te ~~ */ / * Cont• pt.o • Q e r-•do s */ 
'( 
proe ~·~x•C I J x • p ~n - ~b• Cxn-x LJ 
't'or- Tt. • O f. L ·::-n 1. J t.+• > 
C xClJ • ~ CCJrxm~ x*x • PAn•x~l 
~CCJ • ~ ClJ/ym~ x •~ • p•n•~L J 
) ) · 
Y • P • n - • O• <yn-y1)J 
' *** DADO X CO-LOOJ. CA~CU~A ~CXl ---> ~-• lm C~900J ***-" 
"f' 1 o • · ~ y -• t. m < '1' 1 o .. t. "'· ) ·c 
"'tl o• ~ • r~ yZ ,. Y~ f. 
.. r • < 1 '-n ... , Z)* ..,. """ 
yZ• < •r• ..,.~l / ~OO* (x-~ LOO* K) 
~~- c ~ r· ~~J/46ee•cx-~ 1 ~o•x-z ~ooo•x l 
" AL~• r~c~o d e re p e ~lbllld•d• 
· oe ..,.orm • ~ •o d e Zo . Or-•~ 
· o e~orm.d e 3o. O r • u 
) • 
re ~yrn (( L00-v0 ) / 100*M+v0 + yZ + ~~ ~ · v ... tor con J ~QAdO d • Y 
' *** PROC~SSA CARACTERES ESP~ClAl • ('" c ) EM x • C~óOOJ ***' 
vot.d ~r•du ~ ( C:h•r *~r••• > 
·C BYT!!: i • J • 1 J 
1• • trLen C~r~•• >J 
l#lh1l e <1 - • t r1" nd ( L~ ~ r••• • .,. ... , ~ ...:, O> 
< ~or C J • l J J < L-L J J++ ) ~~A••CJJ• ~ r••• CJ+LJJ 
-t r••• C~J•- 1~e , ~r••• C13• NU~ J --l J 
-" * e nqu•nto loc • LlE • '" * ' 
' * re ~1r• CAr•c~•~• ~ *' 
/* ~r•duE +1~8 ,. ~ .am•nno•/ 
) • 
' * ** P ROC E eSA CURVA De: D X FER~NCA COM RETA IDEA~ C~700l ***' 
vot.d <: • l<t:_d1 "'t () 
·C t.nt 1 .. k", J 
~ lo .._ 't. d l,. d y dK,. xoo,. yQO ,. y l.,. y dl. J 
eY.te rn ~l o• t e y,. e d ' 
dl • o , 
"f'or < ... ·.- o, k .<• .::S J ~< ••> "* Pr-oc••• • o• ei.c:.l.o • */ 
< yOO- ~ Ck*n•l l xOO • xCk* n • JJ '* Coe~ lcien~•• r e tA ld e• L 
d ~dx • C ~CCk+LJ*n A J-yOOl/C xCC~+LI*n~J-xOOlJ 
-c-or < 1 • 0• 1. ·..:: - n .. , 1++ ) 
'( ~L • CC x C ~*n ~+ lJ- x OO)*dydx +~OO)J 
dl ~ C K*n •• tJ • A b • < y Ck*n • •t J - y l I J 
i ~ C dl ~ C ~*nA•lJ ~ dL J ' * c ... t.e u l.o 
< dl. • dL~C..,.·.•n ... •13 J, idl - a.·.•n .. •:1. • y dt. - y l. ' )-
) 
l ed• y •p•n rdL*ZrLO*•~ J 
Dl~. 
-" *** MONTA V!!:TORe: ~ ORAFXCOS PARA IMPRESSORA DE ~ INHAS ***' 
vo i d Qr"f' _p't ( 1.nt. K,. int y) 
C ~p xCnpJ - ~ J Q P~Cnp++ J • ~ J ) 
*"' 
votd c;a r- "'f' _r +.(tn't. x~ ,. in't. >· 1 ~ 1n't x -t>,. int y~) 
')--~~ ~~'!C:~-:. -~~!.-~~~~~~~-:. -~:. !,. _'!.!.~~~:~-:. -~:. !. _!~>:~~:::~-:. _>:~!. -~--------------------- • 
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F ile : CALSTAT . C Sheet : 5 __ _ 
}------- - ------ - ----------- --------------------------------------- ------ ---- * 
v oi.d Qr--t'_~i.(1.nt ,.. -=,. t.n. f' .. )'" '= ) 
C QiRCnrJ - RC-ZJ QiyCnrJ - Y ~J 
Q1~CnrJ - ~ C J Q1yCnrJ- y c+Z J 
QixCn.r-J - ~c+~J QiyCn~J- Y ~J 
Qi.xCnrJ - ~-= ~ Q1yCnrJ - y ~-Z J 
~· 
~ 1" xCnrJ ­
Q'"'rxCnrJ -
<; "f' xCnrJ -
Q"f'><Cnr-J -
v o t. d Q r-1" _h~ < t. n t 
< Qn><CnnJ - ><1J 
x 1. ,. 1 n t. >· i ~ 1. n 't .,._.._m ) 
QhyCnhJ - yt. ~ Qht.Cnh+•J -
R~J Q"f'yCnr+•J - y c+ZJ 
x c+Z a ~~yCnr+•J • y cJ 
Y.CJ ~ ~yCnr++J - yc-~J 
~-=-2 J 9 ~y(nr++J - Y CJ 
' *** FUNCAO SONCXl RETORNA -L. 0 0 +L 0 CFE VALOR OE X ***' 
1.n1: i. • Qn ( ,.. ) 
!.nt K J 
C 11' ~ - -- o> re~urn C OJ 
•L'- • 11" < >< < O> ret:..u.rn (- .l ) 
J· 
• .L •• r • •-ur-n < l.) a 
1.nt ·~n <x> 
"flo• . •- x a 
C 11' C >< --OJ re ~Yrn(O) 
•L•• 11' Cx < OJ re~u..-n C-L l 
el. se r•t,..-_rn ( l.) a 
' *** FUNCAO X TOY ELEVA X "A POTENCXA Y ***' 
1"lo•. t. K 't:.oy'. x ,. y) 
'1"1.o.._.._ x. ,. y a 
C re ~urn ( e xp<y*LOQ( ><lll ~ ~ 
in't. t.f:.on<t. ,. nl 
'in't t.,.n J 
C t.n t "··. .. li': J 
Y. - 1. 1 ..,.or 
r e t•...1. rn <x > a 
J· 
... ·.·<n • ~·.+ + ) 1 J 
}-- ----------------------------------------------------------------------------* 
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~ ~s~a~~~ ~CH - NOV/~~ PARAM~TERS FOR SXN~-OEN USINO SO?S-PWM 
~ PRINT .. ** I"'WMSIN.8AS **'' 




PI - ~.1.41.0~260.:1 .. 
fl""r'1A)( - '1. :::e::+o7 
CMAX- :;: .::::E.-07 



























































x o - ~oe , Y O - ~oo 
· m•Ktmum c•p•ct ~or •t~• 
·1.~ pre~1•1on ~o.- ~onverQ• 
·o~totn ~ar ~t1~er dr•w~nQ 
~I t1 F" ( 1.:) ) ,. t'1S ( 1;:: l ,. t"lR ( 1;: ) 
INJ:TIAL P~OCEOIJR~ 
CLe 1 S CRE€N ~.L 1 ~OeUB ~·00 
LOCATe: ~,.:! 1 tNPUT t "~ .. mp1 e• / c.yc.L e- An + ::": / n - ·· ~ x · 
lF x •- '"' THE N LOCATE .~.:;: 1 I"'RlNT '3PACE • < ::S0) l 1 OOTO 900 
N SC - 4*VAL(X. • )+':!: 1 LOCATE: 4,.1.Z 1 PRI~T " N • c. - "JNt!!SC J 
LOCAT~ ó.~ c tr,tPUT "F'mtn ( HE) - " ,. X . IF x: • ..;::.-.. ••oo THEN FC"lti, I -
NF - O 1 NL - 1. N;: - 1. ' Oe~ .. ul.t v•l.~• • 
NVM- 1.10 'M1n1mum di • ~r•t• v • . L. 
f'IMX - P"IYfAX ...... ?'óe/N.!!C,.....Z ~ore•"t.er po••'Lble t.o Qen 
XTAL ~ MAIN FR~QUENCIES 
LOCATE e.:;: 1 INI"'UT .. f"><'t. .. l. C H ~ l ­
IF V AL < X • > > O THEN FXT • VALCX • l 
... x • I f" x•- ·· .. THEN OOTO 240 
IX- Il't~TP. C .. A8CO~FOHIJ .. ,X• > IF 
1 OOTO óOO 
lX- O TH~N OOTO 
Xf" tX - 0 THE N OOTO ~60 
IF N F >O ANO tXC - N F THEN 
If" NF> O THE N f"XT - F(NFl 
B~EP OOTO :::1.0 
FXT - F~IXl 1 ~OTO óOO ELB~ 
OOTO 600 ELS~ OOTO ~00 
t-OCATe: 1.0,.~ t Pf'tXNT "D ewt. r e d -tc-eq t.-.e nc'Le• '. HE) .. J 
FOR NL-1. TO 1.0 
OOTO 
LOCAT~ ~l.+NL.O I"'~INT S P ACE•<ZOl t 
LOCAT~ l.L+NL,O PRINT NL J 1 INP UT .. ,X• IF )( . . .... THEN OOTO ::SSO 
FL(NL> - VAL(X• l 1 IF NL - 1. THEN OOTO ~60 
IF FLCNLl C FL ( NL-Ll TH~N OOTO ~60 
E e• ••tJ •• d e• c: e nd inQ ord e r .. t OOSUB ~000 t Nt- • NL-1 
IF FL(NL) > FX MX THEN E •- •Too Qre• t" OOBUB 0000 
IF FLCNLl < FMIN THEN FMXN- FL(NLl 
NEXT I' IL 
NL • NL-1. 1 NM - NL-1 1 IF NLC L THEN RUN 
XF NL- 1. THEN OOTO 00 0 · ~~n t;~l.e ~~eq. 
~~TTINO COMPROMX~E B~TW~EN :;: MAIN FR~QUENCt~S 
1 OOTO ~70 
NL- NL-1. 
<FL ( l.l 
OOTO ~7'0 
~ind Nl.• ~e/FLf.1)p N~• 
01ven ~ N~<NZ• N1 - 4m+:;: 
FS/FL ( ;:) 
( m Int),. 
c Nt . N::: • •- ~ ~~ ••mpl e• / ~y~l • 
N~- R*N1 (R- FL(l.) / FL(;:) ) 
1>. - FLC1) / FL(.;:) 1 X • R. 1 OOSIJB ::1~00 
MX - INT ( ( FMAX/(76S*Z*FL(l))-~l/4l 
N - L 1 NN- O c FOR ~ - L TO 1.0 
XM • < N*K~-2),.....4~ 1 M• - t NT(-XMl 
IF N - NN THEN OOTO 470 
IF N > NX OR M> MX THEN OOTO 000 
NN • N t Nf:XT ·l 





K 1 KZ • R*K · ~tnd K~/K ~-~ 
INT(<4*1"t)(+~)/K1) ·m. .. K:l.m• 
FL(l.)li<Nl. 
• t t e r .. tion • 
N - -INT<-XNl 
· conv e r? e nc:: • 
• Too 1 ~ r9 e v .. ~u•• 
000 ~INOLE MAtN F~~QU~NCY 
000 
c in t > 
r-----------------------------------------------------------------------------• 01.0 F~- F!'1AX/7'óS/;: 1 N - XNT(FS/NISC/FL( 1. l l 
o;:o IF N :• O THEN OOTO 040 ELSE E •- .. F ( l.) To o L .. r-Qe .. 00'51JB 1!1000 
0::10 OOTO ::100 
'> 4 0 Nl. - NSC F' O• 
oo•• ibl e v • . lu•• 
N - INTCFMAX/FOl c IF N - O TH~N OOTO ~;:o ELSE N -























FO~ t• l. TO 1.0 c LOCATE I+l.l.,~ PRIN T SPACE • <.:!Ol NEXT I 
NF - NF-NO 1 FOR I - 1. TO NF 
F C tl - C CI+NO l *Z-l.lli<FO 1 LOCATE LO , ;: 1 PRXNT 
LOCATE LL+t . l.O 1 I"'RINT CHR• C64+I ) J .. _ .. J 
** Sel e c:t Xt • . l F'r-e Q I 
PRtNT USINO .. .......... . .. ~ .. H~ .. l F ( J:)J 
N~XT I 
OOTO ;:oo 
XTAL ANO TABLE COMPUTATtONS 
IF FXT > FMAX THEN BE~P 
IF FMXN- 0 THEN FM tN - L 
OOTO ;:oo 
F~- FXT/768/~ c FO - FS / NSC 
COIVEN FXT , NSC,. F' L ( ~ l ' F~llN ) 
" A• •~m• 1. H'E. 1 1" no lowe r li.m~t. 
' FO - m • •1mum ~reqyen~y 
XF f"O < FL(l.) TH~N E• - .. Too Low .. 
tF NL> O TH~N IM - FO , FL ( l.J ELS~ 
IT- FO,FMtN 1 XR• IT,IM 
• ooeue oooo ooTo zoo 
IM • L 'M•1n F~equency ~~c't.or 
IF IR- O TH~N IR• 1. 
NO B - XNTCLOO(XRl/LOO ( ~)l 
NB - NBC*XM*Z- NO B 
XF NS<~l.Z TH~N NR- L 1 OOTO 670 
IX - LOO(NS/OL:::l/LOO{;:) 
NOB- NOS-IX 1 NR- ;:- tx 
XF IX> O THEN OOTO 6::1B 
NR - XNT(FO/(INT(NS/NBClll<f"MtN)+.O) 
~F NL> l. THEN I~ - FPWM/FLCZl 
TABULATtON OF R~SULTS 
"Tot•l ~n d ~• m ~'i n'in~ ~~~ tor• 
' No m~rt;~in ~ o.- ~e p e ti't.ion• 
· ac"t.•v •• in r e m•1n1.nQ ~ .. ctor 
" Full-~y~l • ~Abl e w1.z e 
· Exc::••• • 'Lx e ~ .. ~ .. or 
· oe ~r •t.~e / •• t ~• P•~ ~ ~~c::t.or 
· n e v' cond 1.t1on 
" M o~ ••mp1• repe ~1.t1on• ( m ~x ) 
· s e ~ond ~req Lndepe nd e nt Lnd e K 






























LOC ATE ~ . ~ 
LOCAT~ 4?~ 1 
LOC A TE: .O,.Z a 
LOCATE 6•4 
LOCAT~ 7 0 4 
LOCATE '1'.4 1 








.. F><'t.•l .. . 1 I"'RXNT USXNO .. .. ~~.~~~.~~ .. H~"Jf"XT 
.. p ., .. . 1 PRINT USINO" ..... , ......... Hz"JFS 












.. Numbe r o~ ••mpl••" 
U~XNO .. M1n/~y~1e CN•c: > -
IJSit-10 .. M .. ></cycl. e CN • ) 
.. Fi CM• /Mr) • CF•/N•l"J 
.. ~ .... " J NSC J 
~ ~ .... .. JNS J 
6000 ELS~ OO~UB 6700 ' T .. bl. e o~ ~requenc1e• 
T~b1 e TABSXN ~or 
e: •• ••cre•. t • ~ile TAB StN (Y/N)'T" t Q~SUB 
IF >< • ·<> .. Y .. ANO ><••:::• .. v .. THe!:N OOTO '1'00 
OO 'LO 




·compu t e• t•bl.• K(l. •• NS~l 
PRXNT .. CCre•'t.~nQ Fil.e TABSINJ"J 1 OOSUB 1)000 
LOCATE ~~,.z 
LOCATE ::4 . Z 
~P.ASE K ,. 1'1,. .S 
I"'RINT USINO .. e .. mpl.e• 't. •b le ~n TABSIN- .. ~ .... .. J NBS J 
PR INT I..JSXNO "Qv. • n ti. z.._f:.t.on Ave . Error""• MM .. . M:\l" JEt-IXt"l* 1.00 J 
LOW PABS BLOCKINO '. 8 •••• 1 ord e r> 
FC- 2*FO 1 WI"'B - ;:*I"'I*FC 'Cut •nd ~nQul.~r 
LOCATE ~ . ~e • PRINT BESSEL ~rd OROER LOW-PASB FILTER . .. 
..,.re que nc::y 
~~C~~';_ .. ~. r . .:l%H~NX'ó~'-?1 ~.-~~c (H~> - ",><• IF x •- '"' ANO FO - O THEN 
ti"' x.-.... TH~N PRINT USINO .. ...... ~ .. .. J FC ELSE P RXNT FC- VAL<X • l 
•1e CL 8• .•ee I C~8- ~ .q~~ ' C~8- . ~o~e I OOTO ·~z · 8••••1 un • c::~l • d 
~-----------------------------------------------------------------------------· 
ESCOi..t~ DE ENG~Nrlí~RIA 
BiBLIOTECA 
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9 16 ~OCAT~ ~ . ~e 1 PRINT '' • CH~DY6H~V ~rd O~O~R LOW-PA66 ~ILTER • " 
'ó>l.7 LOCATE ~.::se 1 INPUT J"~<: ( HZ) • "•X • ttr x • • "" ANO FO • O THEN 5Y6TEM 
91.8 I~ X•• " ~ " THEN OOTO 911 







9 4 0 
944 



























c~a- ~ - 4=• , c~e- 4~ . 4~ a c~e- .o~~~~ 
C1A • Cl.D/WPD 1 CZA• CZD/WPD C:::SA - C::SD/WPD 
' Chebv • h e v un • ~~1•d 
· ~r• a~•ncy • c •11nQ 
X • C ZA /CMAX t OOSUD ~000 
R - Y 1 FOR I•l. TO 3 1 R•<Il • Y • 
V • CLA/P. 1 VCl.- V 1 OOSU B ól.OO 
FOR I • l TO Cl. t Cl. • (Xl • K • <Il 
v - c::A/R 1 vez - v 1 ooeua 6100 
FOR I • l. TO CZ 1 c::• C il • K • Crl 
v - C3A / R 1 vc:::s - v 1 ooeue óLOO 
N~XT I 
• C1. • Nt< 
N EXT I 
- """•• t.•tor• 
Cl. 
· c •p• ct.t.or- c~ 
~OR I • 1 TO C:::S C:::S•(Il • K • (I ) 
ooeue ~600 
LOCAT~ ó,.~ó 
LOCATE 7 0 06 
LOCAT~ '3 , 46 1 
I c= • NK 
NEXT I 
• C~• N K 
NEXT X . c •p•~cito""" c:;, . o,-. ...... ~ t l1'. • ,-
e:gg:;~ iõ~:e 11 
LOCATE 1:: 0 38 
LOCATE 1.:::So3'.! 
LOCATE l.4 0 :::S'3 1 


















"R• " J R ' " " J CHR • C:::::S4l J 
"C1 • "JVC1*1~+09 t " nF"J 
,.C:: • " J VC:::*1E+ 0'9' · · · nF" ,_ 
' 'C3 - '' JVC:::I*1E+09J" ntr•• t 
~~NALtZATrON -----------------------
x.•- tNK~Y• 
r r x • ..::;t· " > •· 
13-~ · - "r-WM" 
t I~ x •• "" TH~N OOTO 101.0 
THEN CLS t SYSTEM 
13 . riE • LO CHAIN "RECSCR" , .::S0 0 ALL 
-~UDI't.OIJT INES 







PAINT '' C •••E• • •• J"J. • se::e::P 1 INPtJT t " "~X S 
PRINT STRINO• <L~NCX• l•Le:N c e • >•4• " ") • 
RETURN 










XK - 1 1 t~ KMAX-0 
FOR I:•l. TO 'LO 
F~• X-INT ( X) 1 IF 
X - 1./FR IF XK*X 
N~XT I: 
K - ZNT (X K•.O> 
RETURN 
THEN 
FR< . 01 THEN OOTO 0170 
~ KMAX THEN XK• XK*W ELS~ OOTO 
Kf"1AX - 3:::767 
0170 
















PA• PI/NS6 1 NV• N58 '-. Z +l. 1 NVT - l.Z7 
OIM KCNSS*~+l), M(NVJ, 6CNSS*::+1) 
o -
~OR I • l. TO NV*Z-1 S( Il • SINCCI-1l*PAl 
EMXM • 1 EM OM• 1 
TO NVM trOR I:Q • NVT 
PRINT " ;• ". 
~MXK• 0 I TEQK • o 
FOR I•l TO NV 
S TEP -L 
ARTK- O 
V • IQ*SCil 1 K ( I) • INT(V+.~) 
E• CV-KCill/IQ 1 TEQK• TEQK 
N~XT I EMKK • ~QRCTEQK/NVl 
NEXT I · R • ._l • t.n• ~H •.v• 
P • ... "'·· v • . lu.e• 
" Dt.•cr• t. • ..... e -=.tor 
' Me~n •qu~r• error 
r-----------------------------------------------------------------------------• O:::S60 IF EMXK>•~MXM THEN OOTO ~400 'V e rt~y t~ 1••• th•n k e pt 
O:::S'70 trOR I • l. TO NV 1 MCI) • KCil N~XT I 'Be tt e r --> <:opy new veetor 
o:::se o EMXM• EMXK IQM• IQ 
O:::S90 ' 
0400 NEXT IQ 
0410 






FOR I • L TO NV 
KC Xl • l.:e+M(I> c KCZ*NV-I ) • KCI) 
KCZ*NV+I-:l • lZS-M(Il KC3*1'1V-I+Zl • 
"IEXT I 
0490 P.ETIJRN 
· -- - C~EATION OF FILE TA DSIN 







,, ::!~ ~~::::; :: ;:;:::t:::: ::::~·:::~J~E .:• :~:~.::: e • 't. ... t.•• ,..... Tmt-1. oo::4 















PRINT ML, .. .. de~f.ne SINj11'1 " ,t,IM 
A •• "t:.on ••- i.nt M~ C~IN N t''1] '( " 1 PflltiNT ML .AeJ 
~O~ I:•O TO NM- ·L 1 PRINT-M1,U6INO .... .... _ , " J MS( I l . 
PRINT .. l,USINO .. ...... ) J "P"IS(Nrll 
A e- .. c.-:tn • 't. i.ni:. C"tR CSINJlMl - ·(" 1 PRINT Ml. ~ A •J 
FOR I • O TO Nrl - 1. 1 PRINT Ml. •US I NO "M MM _• " p•tR( I l t 
PP.INT Ml..USINO " M•M ~ J " J MR C NM) 
PRtNT t41.,. " con • t u.n • '1Qn ed c.n .. r TS CSIN_43IZE) 
FOR z - 1 TO NV*~-3 
IF C CI-Ll MOO l.Ol • O THEN PRINT Ml 0 "" 
PR I: NT .. l..USINO .. .. .... . .. _. ",KCXlJ 
N EXT I 
PIO. INT Ml 0 U6INO " MM•M• )• J ".t<.(NV*Z-:::) 
RETURN 
LOW-PAS6 FILT~R ORAWINO 
061.0 L I NE C XO+::O.YO-:::SI!Il- CX0+40 0 Y0-4;::) 00 B 
06;::0 LINE C X0+110.YO-:::SeJ-CXO+l.:::SO.Y0-4;::l •• B 
PRINT 
CL06~ 
~ó~O ~XN~ (X0+1~0 . Y0-~8l-<XO•L70•Y0-4~)~~8 
:tó~~ t-OCATe: ( YO-.::SZl'-e ., (XO+:!óZ)'\.8 1 Pflf.INT "+'" a 
0634 LOCATE ( YO-l.6l'-8, C XO+Z6Zl '-8 PRINT "-" t 
06:::S6 LOCAT~ ( Y0-40l'-.8 • ( XO+Z 4ó l '-. e PRINT "::!"• 
!'!\~ :SIS l-OCATe:: ( YQ-Z4l , S.(X0+24ó )'.S t PRI:t,tT "::" a 
06:::S'ó> LOCATE CYO-:::SZl'-So<XO+zeel'. e 1 PRINT "1"• 
0640 LINE CXO+Z OO,YO-l.Ol-(XO +ZOO. Y0-40) 
064:!: LINE (XO+~~O~ Y0-40) - ( XO +ZeO., Y0-~0) 
~644 LINE <XO+ZOO.YO-L~)- ( XO+~eQ~Y0-30> 
0600 LIN~ CXO+Lo,Y0-40)- CXO+ZO•Y0-40) 
0601 LXNE CX0+40,Y0-40l- CXQ+1l.O,Y0-40l 
060:: LINE C XO+l.:::SO , Y0-40)- ( XO +l.00 0 Y0-40l 
0604 LIN~ CXO+l.70 0 Y0-40l-CXO+<:OO . Y 0-40l 
0606 LXNE ( XO + ::eO . YO-:::SOJ- C X0 +~9;::• yO-:::SOl 
~ó~~ L I NE ~X0+~40.YO-L0)- ~ X0+290~ Y0-10l 
0660 LINE CX0+~40 . YO-<:Ol- C XO+ZOO•YO-ZOJ 
~~ô~ LINE (X0+~4Q.Y0-~0)-(X0+240~ Y0-10) 
0664 L I NE CX0+~90 , YO-e0)-CXO+Z'ó>O Y0-10} 
< .. . 







' A MP-OP 
'W IRINO 
.. . 
0666 CIRCLE C XO+L0 0 Y0-40J•:::S 1 CI~CLE <X0+::90,Y0-30l•3 
~~~~ ,.Lf:. ICNATTE
1
J,S IYN0;:4,~,>. '-. '3..! ( XO+::e,J '-'.!, 
'TERI"I INALS 
---T ~ - ~ ' ' , '- '- " 1 R.(l.}•R • C::J.R• C3}J 
0670 FOR I - 1 TO Cl. X • ::o•I•:::SO 1 006U8 0700 1 N~XT I ' CL 
067:: ~OR I • l TO C:::S X • ::O*I+ 160 1 00SUB 0700 1 NEXT X 'C Z 
::: PWM */ 
0674 FOR X•l. TO CZ 1 Y • L6*X+44 1 OOSUB 01!100 1 NEXT X 'C:::S 
061!10 FOR X• l TO Cl. I LOCATE ( Y0-3::l '-.8+I 0 CX0+::4l'-6 PRINT C l.• Cil NEXT I 
06e~ ~OR X• L TO C3 1 LOCATE (YO-:::SZl,8+X 0 ( XO+ l.4ól'-.8 1 PRXNT C:::S • Cil J 1 N~XT I 
~~!~-~~~-~:~-~~-~~-~-~~~~~~-~~~~~~~~!~~~~~~~~:~~~~~!-~-~~~~~-~~~~~~~-~-~~~~-~---
143 
)- f_i_l'ª _ .:_ J:.~tl?J_Ii!_ªB.? ____________ -~Qê~_i;__!._;> ______ _ --------------------------- ,. 
~de6 LOCAT~ CY 0-40> , e,cxo-Lel ' e 
~eee RETIJRN 
Pt9.INT "I"WI'I" I 




















O 'I' OO 








LIN~ C XO • X,Y0-401 - CXO•X,YO-ZOJ 
LINe: CXO+X-O,Y0-2!\J- C XO +X+O, YO -Z!II 
LIN~ CXO+X- O, YO-ZLI-CXO+ X +!I, Y0-~1.) 
~4NE (XO+X,YO-Z1)-(XO+XpY0-L~> 
LINE CXO+X-O,Y0-101-CXO+X+!I 0 Y0- 1 0) 
LINE CXO + X 0 YO- !I )-(XO+X+!I , Y0-1.01 
LINE CXO+X,Y0-!11-CXO+X-O ,Y0-10) 
RETIJRN 
·cAPACITOR TO ONO 
· F eedb~ck c~p~c:ltors ~t Y 
LINE (X0 +1.40 0 YO-YI-(X0+140 0 YO-Y+ZOI 
LINE (X 0+1.40 , YO-YJ-(X0+220,YO-YI 
LINE (XO+Z90pY0-Y) - (XO+Z~~~YO-Y) 
LINE CXO+ZZO.YO-Y-~I - C XO•ZZ0 0 YO-Y+:::JI LX NE C XO+ZZO,YO-Y- ::31- C XO+ZZO ,YO-Y+~) 
LINE ~X0+290~Y0-Y)-{XO+ã::90~YO-Y+30) 
RETURN 
'SCREEN S~T IJP 
CLS 1 LINe: C l 0 3)-(640,200l 00 B 
LOCAT~ 1 0 1.!1 a PRINT " ** S INE 
LINE C202 0 200J-CZ::02 0 161 
RETIJRN 
~lAVE 
· aor-d •r"' 
O~NERATrON WrTH 
COMPONENT FIT TO COMI'IERC X AL <JA L UES 
dOl.O DATA 
·:!>01.0 




XL• LOOCXI/LOOCLOI a LC • INT(XL+.OOOOOLI a LX • XNTCLO'.'CXL-LC+l.I+.O OOl.l 






















<6;!: •1 Q 
óZZO 
LU- LC':::J & LM• LC MOO 3 IF LM < O TH~N LU- LU-L LM - LM+:::J v•- S TR• t LV *LO - CLM-11 1 
Y e• RXOHTetY•,LENCYeJ-li+MIOeC"~pnum kMO",LU+6,1l 
Y • LV*Lo···cLC-1.1 
R~TIJRN 





VY • c c x - '' 
FOR 1-lK• L TO ,::J 
MARO~N O F TOLERANCE ( FRACTrON 0.0-L . OI 
F~NAL VALUE ACHIEVEO 
5~T OF COMPON~NT COOES 
NUMB~R OF ELEMENTS USEO (MAX•31 
o v- DX*V · ... b . olu-te 
OOSUB 6000 ' K • C NKJ • Y • 1 VY • VY+Y · col•c:'t. ,... •• ,_c.ltw 
· n e K't "t:•.A.rn X - V-VY rF DV< X THEN NEXT NK 
RETURN 
S ELECTION OF O:tVEN Fi/FO 
XF • FI*NS/FS 1 KM A X • NS,NSC IF XF < 1 THEN OOTO 6~ ~0 
X • XI" 1 009U8 OLOO Mflt • K a MS• INT ( K*XF~. ~) 1 OOTO 6270 
·comp.Code 
· comp.V .. 1t.o~.e 
6:!:~0 XF • FS/CFX*NS) 1 x - XF 1 OOSUB !11.00 1 MS• K 1 MR - tNTCK*XF+.!I) 
6270 KN - rNT (M6/(NS/NSCJ I I F KN > L THEN MR - MR,KN MS • rNTCFI*NS*Mf'lt/FS+.!\1 
ó:!!eo RI!:TURN 
~;;:9'0 
6 !100 · --- EXPONENTXAL TABLE OF FREQUENCXE9 
600~ 
6~30 LOCATE 1.1.,4 I PRXNT ":l 
6040 FOR X• O TO N08 
t"1s. C'1r F :L t. Hz) 
)------------------------------------------------------------------------------* 6!14Z MSCXI• z~CNOB-XI 1 MR(I) - 1. 1 FI• MSCXI*FS/(NS*MRCXll 
6 !144 LOCAT~ 1Z+r,~ 1PRINT USXNO " MM MMM MM M 0 MMM .M 6046 Ne:XT X 
6 ::0!1 0 FOR r-NOB+l TO 1Z 
60!\Z MS(XI • 1 1 MRCX) • 2 - (X-NOB) 
60!14 rF FX < FMXN TH~N QOTO 6 06 0 
6!1~6 LOCATE 12+X 0 ~ 1 PRXNT USINO "M M MMM MM 
60!16 NEXT I 
6060 NM • I 





67 !1 0 
RETIJRN 
TA8LE OF LISTEO FREQUENCIES 
L OCATI!: 11 0 4 1 PRINT ":l 
FOR N • L TO NL 
.... Mr- F :L 
.. ,.M ..... .. 
(H .: I 
" ~ I , 1'19 ( r ) 0 MR C I ) , F I 
" ~ r 0 rHS ( I) 0 MR < I ) 0 F I 
6760 
6770 
FI • FLCNI 1 OOSUB 6ZOO ' MSCN - 1) • MS 1 MRCN-11 • MR 
F I• ( F S >I<I'IS)/(NS*I•IRI 1 E • AI!IScFI-FLO:NII*l.OO.'FL(NI a LOCATE Ll+N 0 ::3 





,_f_ll~_J __ ç~~~3-~I~~-A-~-----------~~~~-~-l_J __ ____ ____ _________ ____ ____ ____ ___ ~ 
1. ' C A I...STAT - S CH - N OV /94 REOI STRO DE CAI... IBRACAO ESTATICA SIMUI...ADO 
:! OOTO 1.0 






















1. 4 0 
L~<) 
1.60 
DE~ ~NXTC:::I . ZI. .;::::,ZXl • -C ZI ,NA> Ol*Z*Z1. - CZI,NA> :::l*Z*Z:::+ C-1l -C Z 1 , NAl*ZX 
Z • :::00 1 XO O • LOO 1 XOSPN• 4 :::1 0 Y r.JO • 9 6 YOSPN• 1.00 ' P •r•m.Qr•~ ico• 
DIM XC40l , YC 40l,D IF C401 
PROCED II•II!NTO INICI Al.. 
r.Joeue 331)0 1 ~osue ::s ~ oo ' AJu• ~~ 
X • • UNX • OOSUB ::1600 1 UNX • • X • 
X•• UNY • 1 r.J OSUB 3600 1 UNY • • X • 
Fr:JP I • l. TO NI 
P•~~m• ~ro• g/•imul. • ? • r• 
' Tr•d uz: untd ~d •• ••pec1•1 • 
d ._do • 
I...OCATE CC I-1 ) MO D NAl+L6oCCI-1.l , NAl*::: O•l 
PPX NT I.JSINO " MM M .. MM.M MM .. M.M "JI, XC IJ , YC i l 
~~~~~T~ ~4~'iC ~T'iN}.~TL .. !.,~~INT O.JS INO " MM MMMM.M MMMM . M"IO,XCOJ 0 Y COJ 
ooeu e 1~00 t r.JOS UB L::SOO ' D e te rmin ~ dominio do Qr&~ico 
SCPE~N ;:: , 1 CI...S ' T el.• Or~~ ic• 
Or:JSUB 1100 OOSU B LóOO ' Proce••~ e•c•L•• • tr~c& eix o • 
ooeu e ::3700 · c .t. cul.• curv • d e d i~e renc•• 
L 71) ooeue :::ooo ' P lot• poli Q on • L • ~~·••orio• 



































Or:Jeu e :::~oo oosu e :::eoo · c ~Lcul. & tndic•• • •••1n•1• p to • cr- ~'tico • 
TAB~I...A o~ INDICES CARACT~RISTICOS 
SCOJ • . 0001 5(1) • YS PAN/XSP ANL S C:::l • . O::SZ 1 6(3) • - . 001. ' Cl!l imuL•c ~oJ 
I...T • 1.6 ' 1...1n M• inici•l. d • t ~be L~ 
S • C YC N A l- YC O l l / CXCNAl -X COll ' S e n •i b111d •de re ~ • id e • l ~ icl.o L 
I...OCATE I...T 0 1.::1 1 PRINT US I NO " Sen• ibil.id~de MMMM.M .. " J S J 
~RI.NT IJNY•+ '' / '' +IJNX•a " (t e rmt.n ..... l / ct.cl.o l.)" J 
I.. • DI.../ C YCNAJ-Y COll ' N • o -l in earidad e ~ e rm1n ~ 1 ~ icLo 1. 
~OCATE I...T+L 0 LO PRINT 
H • DH/CYCNAJ-Y(<))) 
~OCAT~ LT+~ ~1~ P~INT 
P • D~/ ( YCNA)-Y ( 0)) 
~OCATE I...T•::l,L'!I PRINT 
l...r:JCAT~ I... T•~ .LO PRINT 
I...OCATE I...T+6. 1.~ 1 PRINT 
FOR z - o TO .::s 1 v - ec t > 
I...OCATE I '~ +I... T •7 0 ( I MOD 
NEXT I 
~INAI... E ORA VACAO 
I.JSINO "Nao -l...tne•rid•de MMMM . MM ~~SO"Jl.OO *I...J 
IJS I NQ 
' Hts te r-••• 
''Ht • t. • r ••• MM .. M.MM 
ueiNO 
' N • o-re p e ti bil.id•de 
" N -Repetibilid•d ea MMMM.MM ::F'SO" 1 1. OO*R 1 
"PoLinomio ~ SY • t .l 
<• J,:()" 
eco • c 1 x 
' ooeue ~1oo 
::>* ZO+;::s:~ P'AINT 
' No ~~cao EnQennart~ 
' 'C"+CHRe f. :t+48 )+" - " J V S~ 
em v• 
x• • INKEY • 1 I~ x • • "" THEN 
IF x • < > " .~ .. THEN OOTO 1.00 
O . F •- "CAL.. F4f:: .~PS" t O .~U~: ­
CHAIN "REC~CR" ,30 0 AI...I... 
~OTO .::1 1 0 
LO 
• AQ.t.., ... rd .._ • .. • c 1._ 
'Novo "'·•• t • 
STOP 
DE TERMINA SUBDIVXSOE8 QSUB , ~AIXA QSPAN . QQM X N 0 ~QMAX P/l!IX~T.C~MAX.QMIN) 
101.0 QS~AN• QMAX-~M IN · ~•ix• d • ~•ri•ve l • Qr•~ic•r 
1.0:::0 ND XV • :::-ceONC~MAXl-SON(QMINli•L ' M mintmo d e • ubdivi •oe • 
10::10 QDIV • QSPAN/NDIV ' P•• • o m • •imo d • • u bdi vt ••o 
)--------------------- ---------------------------------------------------------~ 1041) NORD • tNT CI...OOCr.lDI\1) / 1...013(1.0)) ' Ord e m de Qr•nd e z:• do P•••o 
1000 QDVN• Q DI V/10 - NORD ' P•• •o norm•L.CO < y dvn < 1.0) 
1060 I~ QDVN> 4 TH~N QSUD • O OOTO 1070 ' De ~ ermtn • P•••~ m & ximo norm . 
l.06Z I F QDVN> Z THEN QSUB • :;: OOTO 1070 
LQ64 r.lSIJ8 • 1 
1070 OSUB • QSUB*l.O - NORD 
1.0e0 QQMIN • INT ( OMIN/QeU B l*OSUD 
1.084 ND • INTCQMAX/~SUBl 
' V •lor •b•o l uto d e • ubdivi •ao 
' In~cio or-• ~1 c•c ... o 
1.086 I~ ND*QSUB • OMAX T H EN QQM A X • QSUD•ND EI...S E 
10'70 RETURN 
' EMt r-e mo ~ .. tx • Qr-•~t.c ... d~ 
~QMAX• QSUD * CN D+ Ll 










DET ERMINA ESCAI...AS ( pi K e l / m en• c..,ro n ) E BASE ACORDE C / 1...11-IHAS T~XTO -- -
N DY • C YQMA X - YQM 1 N) , YSUB 
EY • YOS/YSUB 
r os-
EW • K r.JSPN /C :::*<XSPAN'I.+XSPAN:::J J 
INT CY OSPN/NDY / 8+ .:::1 1*6 
· ~ • c •l .. Y 
· e: • c •L• X 
xoo - 1NTCXr.J0 / 8l*8 1 roo- 1NT< Y OO / I!Il*e 
X O • INTCXOO-EX*KMXNl YO • INTC Y r.JO-EY * Y M1N l+ 4 · a ... . . X e ( p 1 ") 
RETI.JRN 
1:!:00 · --- PROCE~eA FAIXA DE ABRANOENC XA DA AMOSTRAOEM 
K MAX • XCO) 1 XMAXl. • XMAX 1 XMAX::: • 
FOR I • 1 TO N1 
X I~ AX 1 XMIN- X< Ol 1 YMAX - Y CO) 1 YMtN -
IF' W C i l > XM A X THEN XMAX • X C I) 
rF I >~*NA THEN QOTO 1=~4 
I~ XC il > KMAXl THEN KM AXl. • XCil 
IF XC il > X MAX::: T HEN XMAX~• XC il 
I~ XC i l < X MIN TH~N XMIN • XC I) 
I~ Y< I> > YMAW THEN YMAX• YCil 
t~ Y C IJ < YMIN T HEN YM I N • YCil 
N E XT I 
RETURN 
OO TO 
PROCES~A ~UBDIVISO~S DA AREA A r.JRAFICAR 
r.lMIN• XM I N QMAX • XMAX1 OOaUB 1000 
Q MIN• XMIN I ~MAX• XMAX~ I 008UB 1000 
XQM XN • QQM1N 1 X~MAX • ~QMAX 
xei.J81. • QSUB 
xeua::: - asua 
I 
I 
x.e.-AN 'l - r.tePAf'l 




















1.::140 I~ WeU B:::> XSUB'I. THEN XSUB • Xl!IUBl. I XSPAN• XSPAN'I. EI...S ~ xeu e - xeue:: x~r-A N - XS P'ANZ 





















OM t N - YM I N l 
Y QM:tN• QQMIN 
PETI.JRN 
YQMAX• Q QMAX YSUB • QSU B YSPAN• Ql!SPAN 
T RACADO DE e:xxoe 
~~·=-I Z-=-~~~.g . • ;.l.,"I ~I1 4~ '~~0~~Í:~ '>·O THEN OO TO 161.4 
I...INE C XO-~. YO) - CXO+XOSPN•O . YOl OOTO 1ó:::O 
' mo 1d'-c.r• 
' Eix o X X' 
F'O~ XO• X0-0 TO XO + XOSPN S TEP 10 1 I...IN E C X0 0 YOJ - CX0+ 4,Y0l l 
NDX• XSPANI. ' XSUB 1 XOA• XQ+ ( EX*=•x~PANL) 
F'OR 1 • 1. TO NDX 1 XA • EX*CXMIN•t•xeuel 
XO• XO +XA I I...IN~ CXO , Y Q+::S l- ( X~ , YOl 
NEXT XO 
~~;TX~A-XA LIN~ CXO , Y O+ ::Sl- C XO , YQ) 
NOX - XSPAN ::::,XSIJB 
FOR I • l. TO N D X 1 XA • EX*CXMIN+I*XSUBl 
xo- X OA• XA 1 I... I NE c xo .vo•.::s >- c xo.vo> 
~~~TX~+XQe.-N-XA ~IN~ < XO . YO+~ l - ( XO,YO) 
16~0 YO - Z-CYO+~Y*YMAXl 1 LrN~ ( XO- O, YOl- ( XO + XOe~N+ O~YO ) 
l.ó60 FOR I • l. TO :!0 1 XO• XO +EX*I* XSPANI. /1.0 
i~~:~~~~ ~XO,YO)-CXO, YO-:::•c X t•IOD '!1 • 0)) 
'D t. v :t••o e1 :.:.o 
'O i vi. •._o •1 xo 
· e: t. K o 










,_ f_~t~_J __ ç~~É~-~I~~F-~-----------~0~~-~-l_] __________________________________ _ 
1.670 I'"OF!. I • l. TO :;::o 1 X O • XOA+EX*Il!<XSPAN:!:..-1.0 "Df.vf.• .. o e f.><O X)(" (:<() 
1.674 LIN~ CX0 0 VOl- CX0 0 YO-:!:+CI MOD 0 • 0)) 
1.676 N~><T I 
1.61'0 . 
1.700 LNZ • ~ ( Z-VOOJ ,e)+l. 
~710 ~o~ ~ - o TO ~ , x o • x~•t•~x•xs~AN1 yv· 
1.7:;::0 LIME CX0 0 Z- (VO-l+~Vl!'VM INl l-<XOoZ-(VO+~+~Y*YMAXl 
1.7~~ LOCATE LNZ 0 CXO ,t!!J-~ PF!.INT INT(XCI*NA))J 
17~~ N~XT I 
17Z4 FOR I - 1 TO - 1 XO - XOA+Z*EX*XS~AN~ yy· 
17:;::6 LIN~ (X0 0 Z- C YO-l.•EY*YMINJ)- ( )(0 0 Z - C YO +~+EV'!'YMAX) 
l7Ze LOCAT~ LNZ 0 CXO,eJ-1. PRINT INT(X ( ( I+Zl*NA )l l 
17~0 1-<~XT I 
[;g~ ';-OCATE LNZ 0 (XO,.S)+4 PF!.INT I..JNX•J 
1.740 FOR Y•V~MIN TO Y~MAX STEP VSUB 
1.7 0 0 IF Y~YMIN OR Y > YMAX THEN OOTO 1.760 
e i.xo vv· Y • ~'b 
g;;'! '[_?,';:A~;;<~~:;~~";~ L h'õ~~~~-b x~- ~Ri~~~- L~'i ~.6° ~ ..... "" ·· J I NT < n J 
1. 760 NEXT Y 
176::! LOCATE 
1763 LOCATE 
176 4 LOCAT~ 
tZ- VO-~Y*YMAXJ ,8 0 (XO,eJ-7 1PRINT UNV •• 
CZ- VO -E V*VM A X) , 6+1.,(X0 , 8J-::I 1 PRINT UeiNO . ..... .. .. JINT(YMAXJ 
LNZ - L . ( XO , SJ-0 PRI NT US I NO "" M .. .. .. . ' 1I NT(YM I NJ 
>< O - )(O+XOSPN 
fi"OR t. - 1. TO 10 • 




v - Y~PAN..-10*I+VMIN 
LINI! CXO,YOJ-(X0+3-::l*CI 
PLOTA CALIBRACAO EM ;: CICLOS 
I""IOD 
PRINT 
· ot. vi • o•• 



















IA • O t FOR K - 1. TO 4 "T ~ .. c~ ~et~• f.de ~ ~ - en~re pto • 
IS • C-L> ~ IA X A • -< IA~Ol*Z*XSPANl.-(IA> Zl*Z*XSPAN;:: + IS*X<IA*NA) 
I~- c -t> - K 1 x a - - c K> O>•z•xePANL- < K > =>*Z*XSP ANZ+IS*X <K*NA> 
DOV • EY*CVCK*NA)-V(IA*NAJ)..-;::0 l DOX • EX* (X B- XAI ..- 20 
XOA - XO +EX*XA YO B • :-~YO+EY*Y ( IA*NAJ I 
FOR I • L TO ZO P SET ( I*DOX+XOA 0 YOB-I*DO V) 
NI!XT K 




·P l.oot . .. 
::1.00 · --- CONVERSAO DE VALOR V PARA STRINO EM v • 
Ie • ~ONCV> 1 v- ABI!I<VJ 
IF v - o THEN v• - ··•o . oo·· 
VLO • LOOCVI ..-LOO C1000) 
F!.ETIJF!.I-I 
NEXT K 
pol1Qon•l. d ... 
COM 9 POSICOe:S ---
• in•. L v 
















IX• INT ( VLO) V M• 1000- (VLO-IX) 
ISX• e ON C IX I 1 IX• ABS C IX I 
~ x •- RXOHT e (STA• CLOO+IX*~ )~~) 
· c~r•c~er~• ~ic~~ m•n~i. ••• 
· ~x~r•í o •in•l do •~poente 
· expo e n't.• 
IM • INTCL00 C\/MJ ..-L00(1.01J t IR• Z-IM 
VM•• STR• < FIX ( VM*LO~ IR+.::>J ..- .LO "' IR+.OOOl.l 
VM•• M XO• < VMe,..=.4 ) v•- MID• <" -++ ".IS+~ 0 L )+VM. 
' EKpc-e•••o 
' AJu • t• de 
I.F I.X<.> O TH~N v e- V •+"E"+f"1I.D • <••-•+" pt8X+ :::! ,.1. )+IX e 
Fte:TUR.N 
PROCESSAI'IENTO DAS AMOSTRAS 
d• m•nt.t. • • ... 
..... m .. nho 
ZZl.O 
~~:!:0 OH - O t OR • O (Lin e•r1d~de ~H 1• ~ • r• • • • Re pe ~~b ~ 11d~d e ) 
;::;::~0 FOR I • O TO NI IX• I MOD NA ·- Pe~cu~•~ ( IX I tndf.ce do men •u~ .. ndoJ 
::!~40 IC • I 'NA , ts - ( -l)· .. t c • te . f\to .do t:1'=l.o~ tetv4t.r-1 • . c ... o do m e n e . 
:;::;::40 X • -C IC> OJ*;::*XSPANl.-CIC> Z>*Z*XePAN;:: + Ie*XCil "X I •bcf. ••., tot .. L )------------------------------------------------------------------------------· ZZ60 
;::;::70 IF I • IDL TH~N X L • X d e LINEARIDADE J .. . 
ZZ'PO 








OYH - ABS(Y(%)-Y( ( IC+ Zl*NA-IXl ) 
IF DVH< • OH THI!N OOTO C::SeO 
· e:r~o d e HieTERESE 
OH• DYH 1 IDH- I IDHL - CIC+~J*NA-IX t XH - X 
IXH • IDH1 MOD NA 1 ICH • IDHL ,NA 1 ISH • (-LI - ICH 
IKH • CC ICH+1) ,~)'!':!:00 XHl- IKH+ISH• X<IDHl.l 
·P t.oc- pon't.o 







OV~• ABSCVti>-Y CZ*NA+I) · e:~~o d e R~PETIBILIOAO~ 
IF OYR > DR THEN DR• OVR IDR - I IDR1 • ~*NA+I X R • X 
IXR • IDR1 MOD t-IA ' ICR - IDF!. l. , NA 1 teR- C-l l"" ICR 
IKR • ( ( ICR+L ) ,~l*ZOO XRL - IKR+IS~*X<IDR1) 
" Pf.or ponto 








:: :t ~O 
:;::.o6o 



































!"LOTAO EM DA e COORDENADAS NOTAVe: IS AOS CR ITERIOS 
YCIDLl 1 YOl. - Y T t I,.. VOL~ VT THEN vT - VDL ELSE Y01 -
X L*E X +XO OXO • (XOSPN-EX*XL) ..-:;::0 t DY • tY T-YMINI ..-;::0 
I • L TO ;::o PSET (X0 0 Z-( Y O+EY*CYMIN+DY*Il NEXT I 
I • L TO :;::o 1 )( • I*DXO+XO 
CX oZ- CYO +EYl!'VT )) PSET (X 0 Z-CYO+EY*V01. 1) 
I 
VOL " LIN~ARIDAD~ 
DV1 • (YC IOH)- YMINJ..-1.0 1 DV::: • C YCIDH1.) - VMIN) _, 10 
IF YCIDHI < VCIDHLI THe:N Y O • V C IDHJ*EV+VO ELS~ YO • 
XOC • FNXTCIOHl..XSPAN1,XSPANZ 0 X(IDHl.J I *EX+ XO 
" HIST~RI!SE 
YC IDHL I*I!Y+YO 
;-g,;. -I ~i'X.fd 'I.~~ ,. X~~AN 1.,. XSPAN:::,. X ( I OH ) l *e:X+XO a OX - ( XOZ-><0 1) ;' 10 
Pee:T CX0 1 0 Z- C VO•I! V * CYM IN+DY1*Illl PSET ( XOZ 0 Z- ( VO+EY*(VMIN+OVZ*Illl PSET ( X01~Dx•t,.Z-Y0) 
Ne:XT I 
DV1 • CYC IDRI-YMIN ) / 10 OV::! • CYC IDRli-VMIN J ..- 1.0 " REPe:TIBILIDAOE 
YCIDR'll*I!:V+YO IF YCIDR> < YCIDR1) THEN YO• Y(IDRI*EV+YO ELSE YO• 
XOZ • FNXTCIDRl..XSPANL.XSPAN;:: 0 X(IDRl.ll*~X+XO 
X.O~ • ~NXT<ZDR,. XSPANL,.XSPAN~ ,. X(ID~ll*EX+XO a DX- <XOZ-X0~) ;'10 
FOR I - L TO 1.0 
PSe:T CX0 1. 0 Z- CYO +E Y*(VM IN+D Y1.* I )J) 
PSe:T ( X01+DX*I 0 Z-VO> 
NI!:XT I 
Re:TURN 
DADO X CO-LOOJ. 
A~• C I,NA,::I*I'"R 
v~- C AR+F:;::J ..- ;::oo• c><- ~ 
V::S • ( AR+F3J..-4ó6Sl!' C)(- ~ 
Y• ( LOO-VOJ ..- '100*X+VO 
Re:TUF!.N 
CALCULA Y ( XJ 
100*Xl 
1oo•x- = vz + v.:s 
PSET 
--- ;> v 
' Alter .. c•o de re p e 't.i.bt.l1d~d • 
'D e~orm .. ~•o d e ~o.Or•u 
· o e~orm.de 3o . or .. u 
·v .. 1or conJuQ ~do de v 








r="OR t - o TO Nt-L a .:J - x.-1 ' P e rcorre .. mo • "tr.._• 
X A - FNXTCI 0 XSPAN 1,XSPAN:;:: 0 X ( I )) 1 XB • FNXT (J 0 X8PAN 1 0 XSPAN Z 0 X(J)) 
" IC • I'NA I I S • < -L> - IC 1 X A • - ( IC > O>*Z*XSPANl.- C IC > ::>*Z*XSPAN:;:: 
" IC• J'NA 1 Is - c -1.>- IC 1 xe- - < Ic > o>•z•xePAN1- < IC > Z>*Z*XBPANZ 
xoa - e:x•xa+ xo , voe - z- <YO •EY*Y<JJ> 
~INe: ce:X*XA+X0 0 Z- <YO +EV*VCI )))-(X08 0 Y08 ) 
)-------------------------------------------------------------------------------
146 
,_f_~l~_J __ çe~~-T~I~~-A-~-----------~Q~~-~ -1-~----------------------------------~ 
~o eo ~OR K • -L TO 1 "M•rc~ ponco ~mo• ~r• 
~004 ~XN~ CXO B-L . YOB+K l - CX08•1, YOB+ Kl 
~Oeó NI!:XT I< 
30el3 . 
3060 YO[ • Z-CYO+I!:Y*YMXN+~O*OIFCill 1 Y Op- • Z-CYO+~Y*YMIN+~O*OIFCJll 'd ~"f'• r•nc~• 
~06:;: ~O I • XO+~X*XA 1 XO~- XOB 1 OYO • <YQp-- YQ i l / e 1 OXO• C XOF- XO i l/ e 





30'1'<:1 N E XT X 
~100 PE:TU~N 
(( Z-YOO- YOSPN , e l,S>. << XOO+XOSPNl , Sl+:::S 1 
C CZ -YOO- YOSPN, e ),6)+1, C( XOO+ XOSPNl ' l3)+:;: 
,_,._"I NT "d 1."f'l " l 
PRINT IJ5 XNO 
C AL CULO DE: X -- ~· F CYl E1'1 UI'IA V ARREDURA DADA 
.. ........... ., ,oL 
~110 
:1~00 






~nd~ç• ~nc•r~~r do ~r• cno < J .J+l 
ind~c• d e p ~r~~d• p/p e •Q ut • • ( K 
v •1or d• ord•n~d• d•d• 
ql..\ e eon ~ e m 
-- ;, K+NA ) 
:s:::q.o 
FOR J • K TO K+NA-1 
)f • O a OOTO 3;:!90 
X • C Y- Y C ·:7 l l / ( Y C J ... '1 l - Y ( .:7 l l * ( X ( J ... 1. l -X ( J l ) ... X C J ) 
RE:TURN 











-:s .-:s 1<:1 
'SC R~I!:N <:l.l. 
CL~ 1 Pf>.INT 
PRXNT 
COLOR :;: . o.4 1 C L3 
"** CA~STAT-S I MULACAO O~ CIJR\/A o~ C ALIBf>.ACAO OE TRA NS O UTOf>. **" 
- :1~1.4 
INPUT " • l O• "f'~rm. d • :;: • .Ord • m CO-:O:.OJ F:O: • ",x• 
IF x •• "" THE:N SYSTEM E~ese: ~:O: • VAL<x• > 
I~ F:O: > :O: THEN INPUT ··-- - - - ---------< ERRO > --------------•,x• 
IN~UT "b) Oe~or-m. d e .3 .._. 0.-d e m C0-1 .. 0J F::S - ",.)( s 
I I" :<.•• "" T H EN OOTO ::1::1:::0 ELSC:: F::S • VAL f. x • l 
Il" 1"::1 > 1 THEN INPU T "- - -- ----------<E~RO~ --------------· . x• 
INPIJT "ç) O•w l~c: •.m•n~o d • O CO-LOOJ V<:l• "•X • 
Il" X•• "" TH~N OOTO :::S::S:I<:I ELSE VO • VAL CX • l 
ti" VO > LOO TH~N "INPU T ••-- ------------<~~~0>--------------·.x• 
IN,.fJT "d) Ht. • t e f"""e•• r: "'f'e F':!: Cf)-O . O~J H- ",.><. e 
IF X•• "" TH~N OOTO ::1::140 ELSE: H • VAL CX • > 
I~ H~ .oe THI!:N INPUT · · --------------<~Rf>.O ~--------------" • X • 
tN~UT " • l N•o-R• o • t~b~l~d •d• CO-L . OJ F~- "•X • 
IF X•- "" THEN OOTO :::S:::S e O ELSE F~•VA~ CX • l 
I F p-R~ L THEN INPUT •• --------------~ERRO>-------------- " .x• 
~Nfi'U T " -c-) N\.A m e r'=JI .. mo w tr••/v .. ..-r-. c:::-10) NA - " ,. X • 
Il" x •• "" T HE N OOTO ::S~óO ELS~ N A • VAL ( X W ) 
IF NA~ LO THEN INPUT " --------------~ERRO>------- ------- " • X• 
INPUT " Q l O~•p• r••o • mo • tr . K CO-l.OJ OA • " . X. 
Il" x •• "" THEN OOTO ::1~7<:1 ELS E: OA•VA~CX• l 
I~ OA> l THEN t NPUT " --------------,,ERRO: · --------------" ,x• 
INPUT " n) Nom• d • un~d•d• • m • UNX•- ",UNX • 
I~ UNX • • "" TH~N OOTO ::1~90 
tNPUT "1.) Nom• d• un 1.d•d• • m Y 
ti" !JNY • • "" THEN OOTO ;:s~90 
UNYe• '* ,. UNY S 
O OTO ::1::1:::0 
O OT O :I::S::SO 
OOTO ::1::140 





























'::l - :1'1'4 
::S::J'I'e 
INP UT "Jl 1" • 1- K • X Cxm~na~m•xJ Xl. . X N • ·· .. x e 1 X,.. x •- "'' THe: N .::S~· = 
I • INST~ Ct . x• , " l ") XL • VALCLC::FT• <x • ,t-L ll XN•VA~CMIO• <X•, t ... 1 .L~N CX • l-Il 
::1~'1'6 INP UT "~l 1"~1.x• Y 






Cym1.naym .. xJ Y1 . YN - ",.X• 1 IF X e• oo•• THe:N ::531"6 
YL - VA~ ( ~EFT• <X • ,t-Lll 1 YN•VAL CM IO • <x • , I • t,~~N CX W )-1 ) 
OE ::: CICLOS OE CA~IBRACAO S IMULADOS 
-:1::-10 I • <:1 1 X( [ ) • XL 1 OOSUB :::9<:10 o YC il • Y ' Pon~o ~n~c:~ • L < <:> . y) )------------------------------------------------------------------------------* ~e110 I - <:1 1 X • X1 o OOSUB :;:900 YC I J • Y XCII - ~ ' Pon~~ 1.n~c:~ ~ l CO , y) 
::S e ~O FOR I • l. TO 4*NA 
;:sez~ ti" I • ~*A OR "I • 4*NA THEN X • O 1 OOTO ::seeo " P~ow m~n~mo• ~~-· 
:::!~::10 tC• l ' NA IX• t MOO NA 1 tF ( IC MOO :0: ) • 0 TH~N X • IX E~S~ X • NA-IX 
:1 10 4<:1 X • &OO ,NA * C X ... C L-RNO C !O ll*OAl ' Pr~d u z •b~~• • • lin e~r ... d~ • o • r••o 
~~~O OO~UB :900 1 Y(Xl - (Y + H*Y~*Y C I-L))/(1+H*Y~) · c / h ~ • t• r••• c~e r~ 
~ e~4 x~ t>- x NI - I ·con~• pto • Q e r•do• 
:::!eóO N~XT I 
::11070 OOSUB &:!00 • XSPAN • A B SCXN-Xll 
:::! e 7Z FOR 1•<:1 TO N"I 
::S074 XC II • XC t) ,XMAX*XSPA N ... X1 
.:S e7ó NE:XT t 
.:soeo I'>.~TURN 
YC il • 
YSPAi'l • 








PROC ESSA CARACTERES ESPECIAIS ( ,., '= ) 
I • INSTf>.Ct.x •, "~"l • IF I • O THEN RETURN 
IF I C ~ TH~N P •• "" ELSE P •• ~EFT• <X • ,t-L 
~·- ~ - + CH~•<AeC<MXD• cx•~ I+1 10 1)) +L~e> 
R~TURN 
A8'3 f.Y N-Y 'll 
El"l 
:~:~'b'; ·. --- P~OCESSA CUI9.VA OE O tFERENCA COM ~~TA I OEA~ 
DL• O 













~O~ K • O TO '::1 
YOO • Y(K*NA) 1 XOQ• XCK*NA l 
' Proc:•••~ o w c~ ~low 
· co•~t~~•n .. •• ~• +.~ 
OYOX• CYCCK+L)*NAl-YOO)/ ( XCCK• ll*NAJ-XOOl 
FO~ 1 • 0 TO NA 1 Y~- CCXCK*NA ... I l-XOOl* O Y O X ... YOO) 
Oli" C K*NA•I J - ABSC YCK*NA+l ) YL l " C •L c:u Lo O~"f'. 
I ~ OI~(K*NA+Il >OL THEN DL • OIF <K-NA•% ) %DL- ~*NA+X YD L -
N~XT I 
N~XT K 
E: O • YSPAN/0~*:;: /l.O*EY 
~~TtJRN 




,_f_~l~_] __ ç~~PJ~~~~F-~-----------~~~~-~-~-1----------------------------------* 
L ' CA~O~NA - SCH - MA~,·~ - R~OXST~O O~ CA~IBRACAO O~NA I~~CA S~MU~AOO 
;: OOTO 'LO 
;:: PI9.~NT "** CA~01NA **" SAV~ "CA~O~NA",A 
4 
7 
e • 10 
SCR!!:!!:N o.o C OLOR !!:N O 
INICIALIZACAO 
z - =oo • x oo- LOO 












































4 :'- 0 YOO • 04 90 · p._,- .,m .. Q r-• "f"i.co• 
P t - ::S . 14L~•;:,::,:)4M · Con • t ... n t •• 
DF - 1 · Incr-e m .. d • ..,.,- e q 
OtM X ( 4Q) . Y( 40l . X LOC40l . Y D8C40l 
f'O.ANDOMIZ!!: CVAL(RlOHT • C TIME: •o :: l l l 
D~F FNHRCR 0 R0 0 R B ) • Ro~ ;:: ' ~QR( ( RB + C R-ROI - ;:)* < RB+CR+RO) -~ l 
ON !!:~ROR OOTO 4000 
P,.OCEDI MI!:NTO I N~C~A~ 
OOSUB 3~00 1 OOSUB 3~00 ' ASu• ~ ~ 
x • • uNx • oosue 3600 , uNx•- x • 
X S• UNY S 1 OOSUB :::SóOO 1 UNY • • X • 
F O,. ~ - O TO N~-L 
p~r~m - ~ro s P'•i mu l. e Q e r~ d ~do• 
' Tr• dur unid Ad e• •• oe c~ • l• 
'( Com pre~SKO ~ o 'ASC~X e K~ endSdO) 
LOCATE CC I-1) MOD NAl•1::S.CC~-1l ,NAl*0:0+1 
PRINT U S INO " IolM MMM M .M M MMM . M " ~ I . X C XI, YC il 
I-IEXT I 
It<-t,.IJT .. .. ,. X. 
OQSIJB ;:: ;::oo 
00151J B 1.400 
OOSUB ;:::-oo 
0015U B L::!OO 
15CREEN :::~1. 
OOSUB l. l. OO 
ooeue ;:ooo 
OOSU B ;:900 
' Pro~•••~ oonto • ~• r•cte r~ w ~ t co• 
' Conve rt e p ' v•lores lOQA ritmlco• 




1:::100 " De ~e r-mi.n • dominLo do Q r-•~ ~ co 
" T e l .. Or• . --t'Lc: .. 
1~00 · proc•••• •• c•L• • • tr-.ac.a e ~Ko• 
" P1ot. • . .. mo • ~r•• 
' PLot A curv A d • i n t e rpr• t • c • o 
TA81!:LA DI!: INDXCI!:S CARACTI!:RI5TICOS 
~OCATI!: ::!L . l. 
~~l~7J J:g r.;g i : .. ;n,;;;::;el~·ê'f~"':f 1 .'.' J.mp L. P ~. t • m • . r 
I F FC• O THEN OOTO ~óO 
PRINT TAB<:::SO ) t 1 PR~NT US~NO "Fre q.CAnto 
IF FR • O THEN OOTO ;::<;>o 
o d8) 
( -3 dBl 
PRINT TA8 C 30) ~ P~INT US~NO "Fre q.R•••on • nc1 • 
P f'O.[NT TA8(::!0) 1 1 PRINT USINO "P" .. t.or d e l'l e rt._o (QI 
~IN~ < ~.1 ) - (. 640~Z00)~~B 
00 ARQUIVO - - -
MMMMM.M 
MMMM ... M .. ........ .. .. 
· mold «., r- A 
< P • t. • m., r 
e m YOB 
( qu.• dro> 
H X " J P"C 
Hr" J P" ~ 
" 'Q ' 
~1.0 x•- INKI!:Y • t IF ?<.• - ·•" T H EN Q OTO ::S 'J.O 
~ZO I ~ x• <::;.- ·· > " THEN OOTO 1.00 
' .a. Q \., .. r-d • -t e el .._ 
' novo ~•• t. • 
3::10 BI!:~P 
::1 4 0 O . F •-
.:1~0 CHA~N 
.:s•o 




" CAL F.,L.EP'3" 1 0.1'1!!: -
"RI!:C'ãCR" , ::!O o A~~ 
J. O 
DET E RMINA SUBD~VISOES QSUB,FAIXA 
t. e l. • . 
Y M) 
1.010 QS P AN• QMAX-QMIN 'F•L K • d • v•r& ~ve l ~ Qr•~ &c•r 
100:0 NO I V • ;:: - csONCQMAXI-SON(QMIN))+l. ' M m&n&mo d e •ubd&v,.Qe• 
1.030 QO~V• QSPAN,NOtV ' P •• • o m • KLmo d • • ubd&v& • •o 
1040 NORO - INT C ~00(Q0~V) ,L00(10)) 'Ord e m d e Q rAnde r ~ do P • ••o 
10~0 QOVN• QO ~V,10-NORO ' P~eeo normA L.CO < ydvn < 10) >------------------------------------------------------------------------------# 1060 I~ OOVN > q THEN Qeue - ~ OOTO 1.070 ' D e t erm L n • P•••o m • ~imo narm . 
10~Z IF QOVN > ;:: THEN QSUB• Z OOTO 1070 
1064 aeue - L 
1.070 aeue - aeue•1o- NaRo 
1060 QQM ~N • tNTCQM~N,QSUB)*QSUB 
1084 NO• tNT(QMAX,QSUB) 
' V A Lor .. b . ol u to d e s ubd i vt ••o 
' Z n~cLo o r-•~ Lc•c•o 
1086 IF NO*QSUB-QMAX THEN QQMAX - QSUB *NO ELS~ 
10?0 R~TU~N 
" E Kt.r-e mo ..,. .. i x • ~ r- .. ~ic ~d • 
QOMAX • QSUB*CND+L) 
10?~ . 










NOY • CYOMA X -YQMIN! ,YSUB 
EY • Y OB,YSUB 
vos - tNT CY OSPN,N0Y,e+. :) )*8 
· e: s c._"L .. Y 
· ~• c: ., l •. X EX • XO~PN,XSPAN 
X OO • INTCXOO,Sl*~ 1 
xo - tNT C XOO-EX* X M I Nl 
RI!:TURN 
f>,.OCE'3SA I"AIXA 
XMAX- ><LOf.O) a )(rl t N -
FOt't I • 1 TO Nt - 1 
IP" X~O C i l > XMAX THEN 
ti"' XLO ( Il < XMIN THI!:N 
ti"' Y D8 ( ll > YMAK THI!: N 
IP" YDB ( Il < YM I N THE N 
NI!:XT I 
RETURN 
YOO • INT(YOO , Sl * S 
Y O • INT < YOO-EY* Y MINl+4 
DE ABRANO!!:NCtA DA AMOSTRAOI!:M 
X~O(O) t YMAX -
X I'1AX -
XM I N -
Y~IAX­
Y M I:N-
XLO ( I l 
X~O < Il 
YOBCI) 
YDB<I l 
YDB(O) 1 YMIN • 
· e ..... 
YOB(O) 



















PROC~SSA SUBDIV~SOES DA AREA A ORAF~CAR ~tJSA KOSP~I • YOSP~I) 
G'lMIN - )(1-tt.N c 
KQI'1IN • QQMIN 
GlMIN- YM I N c 
YQI'l i N • QQI'ltN 
RI!:TU R N 
QMAX- X MAX 1 OOSU B 1000 
1 XQMAX- QQMAX 
QMAX • Y MAX 1 OOSUB 1000 
XSUB • 
YQMAX- QOM A X YSU8• r.ISU 8 
r.ISUB 
i~'b'; ·--- CONVI!:RTE A UNIDADES LOO-LOO < OECIB!!: I S• LOQ;;:) 
XSPAN -
QSPA N 









FO~ t • O 
XLO C II -
YD8<I> -




1.0 * ~OO(Y(~) l'L00C10) ·Re• po• t .. e m de ~tbe t • 
' (y ( t) J• ' norm• 11z A dOJ 










16 ~ 0 
16'!'0 
Y O - Z- (YO•~Y*YMIN> t IF Y M XN > Q 
L~NE ( X0-~ 0 YOJ- CXO+XOBPN+ 0 0 YOl FOR X O - X0-0 TO X O+XOBPN STEP 10 
NDX• XSPA N 'C'XSU Bl 
THEN OOTO 1.::014 
OOTO 1..::020 
' EL KO XX ' t.n ~ . 
~IN!!: CX0 0 YO)-CX0+4 • YO) o 
FO~ X • l TO NOX 1 XA- EX* C XMIN+~) ' *XSU8l " Ot.vi.••o 
~~;TXi'•XA LINE (XO,.YO+.:S)- ( XO ,. YO ) 
FO~ X • XO TO XO+XOSPN S T EP XOSPN,l.OO 1 PSET CX 0 Z-Y0) 
~0- Z-(YO+EY*YMAXl L INI!: <X0- ~ 0 YOl-CXO+XOSPN+~ 0 YO) 
1700 LNZ • CC Z-Y00l,Sl•1 











1730 FOR 1 • 0 TO NOX • XO • XO+ EX*CXM I N+tl 1 ~OCATE ~NZ•t . < XO,Sl-1. ;;g;; ~:xf<t> > l.O THEN P~XNT US~NO " MMMM " JX(Xl J ELSE PR ~ NT US~NO " MMM.M " J X(J:l a 
i~~"; L;OCATE: ~Nz . c xo,e>·~ Pl't.X~IT IJNx• • 
)------------------------------------------------------------------------------· 
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,_f_~l~_J __ Ç8kP_l~8~~F-~-----------~b~~-~-l-~----------------------------------~ 
~740 FOR Y • YQMIN TO YQMAX S TEP YSUB " D~Yl•o•• •~Ko YY " y •ub 
17~0 IF Y< YMIN OR Y~ YMAX THEN OOTO 1.760 
1704 Y O • Z- (YO +EY*YI 1 LINE <XO-O,YO) - C XO, Y O) 
g:;~ 'r~C~~~ (~~~~~ ~.: ~ · {.~~~e~;;.ii•IT U6 I NO " MMMM " JYJ I!:LSE PRINT U SI NO " MM.M " J Y J 





< Z-YO-EY* YMAXl , I3+1.. (XO,Sl -S aP~INT USINO " MMMM.M 
LNZ-l., CXO -...eJ-13 1 PRINT IJ'!!INO .. ........... "JYI'IIN 
( Z -'t·O -E YII<YI'IAX l '-e!+~ • C XO 'e) -'9' 1 PR II~T "dB" J 
" J YM AX 
~790 ~ETURN 
L 79~ 







· --- PLOTA CALIBRACAO E M PONTOS AMOSTRAOOS 
FOR I• O TO N I-L 1 
X O • EX*XLO < tl+XO 
oosua ::1.00 
N EXT I 
· p·~~orr• •mow~r•• 
~ Pon to •mo• tr-•d o 
























P LOTA DIAMANTE NO PONTO 
L~NE ( XO ~ Y Q-= )-~X0+4.Y0) 
LINE (X0+4 , YI3l-( X 0 , YO-::) 
LXN~ (XO~ YO-Z l- (XQ-4~ YO) 
L r NE ( X0-4 ~ YOl- (X0p YO+= > 
RETURN 
CXO, YOl 
PROCESSA PATAMAR E FREQUENCI A B CARACTERISTICA~ 
Y OM'IN- J.Qf;)QQOO! 
FOR I "L•O TO N:t - ::1 
FOR t::•Il.+l. TO N I-~ 
FOR I3 • t~+~ TO N t -J. 
LOCATE =~ • L 1 PRINT I1 lt ::Jt ~ J 
Y M- (Y( t1 ) + Y< I::: l + Y( %:J )) i,:S 
YOev- (Y( t1)-YM)••::- ( Y ( t~ )-YM)•' OZ 
IF YDeV , _ Y DMtN THEN OOTO =zeo 
YDM I N • Y05V YMED • Y M IP<Ll • tl. 
" Tod ... • 
(Y( I ::J)-YM} '" = 
combt.n•co•• -~ 
"Me di.• <1 • .:: pto• 
· t>e• v io qu.•d • 
· n • o t.n t e ,-•••• 
· m e Lho,- ~onsun~a 
::::eo NI!:XT X:::l 1 NEXT t:: 1 NEXT IL 











CALCULA PATAMAR DE O ANHO 
N IP • O Y M• O 
F"OR I-O TO N I 
IF" ABS (Y( I I - YME0 l/YMED C .1 
N EXT I 
E NORMALIZA AMOSTRA6 AO PATAMAR - --
d e 10~ d* m e Lhor m•dl~ d • :::1 
IP CN IPl •I Y M• Y M+Y(Il 
YM • YM/N IP 
~OR I • O TO N I 
• tn~•n•Ld~d• med~ ... - > p•~•m•~ d e n iveL O dB 
y ( I l - YCil , YM NEXT I " Norm~L~E~ po~ YM 









Nte • O 1 ~C- O 1 I~ IP ( 1) < 1. THEN OOTO ;: ~00 
I~ Y(0) /Y M> . 9 THEN OO TO Z~OO "Cort• b~~x~ 
· p•t.•.m•. r -:t e•d• 1. 
~r•q• n~o e~r•ct• r1E•do 
F"OR t - 1 TO II'" Cl.l 
I~ Y(I) C • Y < I- 11 O~ Y< II > Y ( I+L l THEN N IS • O 
N %S • N t e+'l 
N E XT I 
OOTO =~00 · --r u r-o u 
::4~0 FOR I • O TO N t5- L 
;4" 4 FÇ• FÇ + X(l)~(1 /Y( I) - l) 
:!4~ó NEXT I )------------------------------------------------------------------------------* :: 460 ~C• FC/NIS - ~~•q•d • ~ort• m •dl~ 
::490 -
::000 " PROCESS A FREQUENCIA DE RES SONANCIA SE EXISTENTE 









::o o o 
:: 1!1 70 
::e e o 
::eeo 
::o• o 
Ff> • O 
t~ Y DB (N :t-L I > • YOB(Nl-::1 THEN OOTO 
FOR J • NI - L TO O ~TEP -1 
IF Y0 5 ( J-1l C Y OB CJ) THEN OOTO =~40 
NEXT J 
OOTO =eeo 
FL5 • X~O(J+ l) YOBCJ•Ll/L:: 
FLI • XLO(Jl Y DB<Jl / 1Z 
FLR- ( ~L%+FLS) / ~ 
FR• FL. * Z ' "Fl-R 
YPIC• ( ~LS-FLl l *4 
RETUR N 
o - LOO CYPIC> ~· ;:,.e 
· n•o 
'Y DS( ,,) .. 
" n • o n~ · con ~~Q. t1p lc~ 
· c~u~ •m•nto c/ O dB •up. 
" cruz * m•n to c/ O dB ln~. 
· ~,-eq.r-•••on•n ~• prov•v• L 
· e m HZ 
· e • t.t.m • Q 














































WO • ::*PI•~R 1 I~ Q > O THE N 8 • wo- z /C 4*Q - ;:) 
IF FR~O THEN A • L/FNHR <Z*PI 0 WO,Bl 
~OR I•O TO NO S TEP .L 
· eomp•n ••c:•o 
F • FL 11< ::-c i l w- Z*P I*F 
H1.• F/ ( ~+FC) 
IF FR• O T HEN H:: • 1 1 OOTO =9~0 
H~• A 11< ~NHR(W,WO,Bl 
· v•~r•d~r~ Lo~ d~ ~r•qu•n e1 ~ 
· · ~ • men"t.o P••••--~ ~·• 
• se m ~•••on•n .c i .._ 
HD B • 10 * LOO CHl.*H:: l/LOO (l.O) 
P~ET CEX*I+ XO,Z-CEY*HDB+ YO)} 
N EXT I 
· ·~•m ente r-•••on •nte 
· R•• Po•t• em d e cibeis 
tF FC > O THEN XOC • ~OOC FC/FLl /LOO<Zl*EX*XSPAN/'P+XO 
IF F"R > O THEN XOR - LOO(FR/~Ll /LOOCZl*EX*XSPAN/ 'ii'+XO 
FOR Y • YMIN TO Y MAX 5 TEP CYMAX-YMIN)/~0 
YO • Z- ( YO+EY*Yl 
IF FC~ O ANO FC > FL THEN PS~T CXOC 0 YOl 
IF FR~O THEN PSET C XOR 0 Y0} 
N EX.T Y 
· ~reQ.d• ~or~• b•1x~• 
# ~~eq . ce ntr-•1 d e r •••on . 
RETURN 
DE~INE CONFORMACAO OA CURVA SIMULAOA 
~CR~~N 0 ~ 1 1 COLOR ~~0~4 1 CLe 
CL5 a PRINT " 11<* C A LOIN A- 5IMULACAO DE CURVA OINAMICA DE T~ANSOUTO~ **" 
PR i t-IT 
tN.-UT .. ._ , Fr-e~.Cor'f:. e 8«.1KO C1.-100J F'C - ",.X• 
t F x • • "'" THEN SYSTEM ELSE F C•VA~ ( x • l 
IF FC > LOO THEN INPUT " --------------~ERRO>-------------- " , X • 
INPUT "b) F"r-• a . R •e•on . C1 e dt.• C::!OO-ZOOOJ FO- '",X e 
I~ x •- "" THEN OOTO ~:::1;:0 ELSE FO•VAL (X• > 
IF Fo< =Oo THEN I N~UT " --------------<ER~0~-------------- " 0 )( • 
INPUT "c} F~ tor d • M• r~to (1-=0J O • ",X• 
IF X•• •• "' THEN OOTO :::!~:::10 ELSI!: Q - VAL ( x • ) 
IF Q > ZO THEN INPUT ··--------------< ERR0 > --------------" 0 X• X.NP'UT '' d) Ru. i.dO d .. m • dtc. ... o CO-l..OJ Rv. - ",. X. 
IF x•-" "" THEN QQTO :::!::!40 ELS E R U-VAL C X • l 
IF RU> ~ THEN INPUT "--------------< ERRO> --------------",X• 
tNPIJT " e ) N ome d .._ •.l.n~d •.d• em Y UNY•- "~UNYe 
IF UNY••"" THEN OOTO ::1:::1~0 
OOT O ::S::SZO 
OOTO ~::1 :::10 
OOTO :::!::140 
OOTO ::S::I ~O 
tNPUT " --r ) F.._t. x .. )( C 1' m1n e '"f"m ... xl X 1 a XN -
I • INSTR ( 1.0X•. " a "l X L• VAL ( LEFT • Cx•,t -L)} 
" . X e t tfl" x •-·'" T He: N ::S .::S óO 
XN - VALCM ID• <X• 0 t+L,LENCX • l-Ill 
INPUT " ? ) '3 • . ld .. 
YN - VAL C)( • } 
RETUf'I.N 
nomin • . l. •m Y CL-LOOJ IF x•- ·· .. THEN ;:!~70 
)------------------------------------------------------------------------------* 
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1_f_~l~_J __ Ç8kPJ-~8~ ~F-~-----------~b~~-~-l_3 __ __ ______________________ ______ __ * 
~000 . ~~ODUZ OAOOe O~ CXC~O O~ CA~ IBRACAO SIMU~AOO 
~000 
-:~ -, oo 
":1 ., 07 
~ ooe 
.:;:.o• 
N O • 
td C -
'1>1 0 • 
tNT ( ~00CXN/X1l /~OO<Zl+.Ol 
~*PI*FC F~• Xt & NA • O 
Z*PI*FO 8 • wo-~/( 4*0-~ l & 
~ 010 FOR I • O TO NO ST~P OF 
~0~0 F • F~ * ~~ (Il W• ~*PI*F 
::1 !:' ::~ 
~0~0 IF FC • O THEN H1 • 1 
~ 040 H1 • W/(W+WCl 
,::J040 
~~O~ IF FQ-0 THEN H~- 1 ª g:g ~z- FNMR(W~W0~8) 
COTO .":1000 
COTO ~ 070 
1 
· V • . r--r-ed ur-.. "f'r-eQt. .. e nc:'L • . 
'Re•posta• e Lement .. r-e• 
" elemen~o p~•••-~t~• • 
"el.emen't.o r •••on .. n 't. e 
":1070 
:107~ ., .,7., 
X< NAl - f' 
NA • NA+l 
" HOB• :::0 
I'IEXT t 
YCNA) • YN ( 1+RU*RNDC1ll 
~oeo 
.::1 ., 130 
~ ~OC (H l*H::: )/~00(10) 









:i o '!I' O 
4000 
4000 
CARACTERES E~PECIAIS (" C:) 
I • tNBTR C 1oX•. " ~ "l & IF I • O THEN RETURN 
IF I <~ THe:N P •• "" E~SE P •• ~EFT • <X• 0 t-1l 
x • • P • + CHR• CABC(MtD• < x•.t•loL ll •l~B l 
RETURN 
R~C~PCAO Oe: PROC~'!ISAI'1ENTO 
- ,...,.,... • • d e 






:!4 ~ 1 
:::::! ,. 1. 
linn•"~e:~~J" 
.. mo • tr"" .. Qem 
e m d e c:t.b e t. • 
J .. J 
)------------------------------------------------------------------------------ * 
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1-f-~l~_ J __ ~e~ç_A_~~ªB~-------------~b~~-~-~-J------------------------------- ---* 
L 'E~ J!ICAL - 5CH - JUN/94 - PLOTA CICLOS O~ CALI8RACAO EM IMPR . EPeON 
Z OOTO !O 









Ch•m•.do f.CH A ~N) 
e:• - CHfllt • <:::7l 
W~OTH "LPTl. t ",.1:1~ 
LP~INT E • o "A" t C HR• < e > 
por CALta . 
OIM K:•;(ó40l , X I C::S,l.Ol,'\' IC3,l.Ol 
I~ NI <> 40 THEN INPU T " M AMOSTRAe 
r.;om r.s•do • e m XCNl) oY CN i l 
· Cl!:sc:•peJ 
' E sp .. c: .. men ~o l. Lnn .. 
' Cod1.QO S qr .. "'' Lc:o s d._ 
l.O" , XS ~NO 

























XM AX • -999 o YM A X • - '1''1''1' 
I"OR t-L TO 1-< 't 
IF XC I) > XM AX TH I!: N XMAX - XC I> 
I~ YC il > YM A X THI!:N YM AX• YC l l 
NEXT I 
· v .. lo~•• 
OX~- 1.60 o OY - INTCl.OO /YM A X+ . O ) *YMA X 
OY~- INT C OY /J!I + . O l *e 
ex- OX~/XMAX o SY - OY~/YMAX " F•tore• ~- ••~• l .. 
,.,.._ I:NT •• XMAX - " ' )( I•I AX ~ "Yf"'CAX - " J YI'1AX · 11o • "t.r-41. F «.i. .. .. 
,. ~ 1 N T " O X • " c O X ., '' O Y - .. J D Y ,. '' S X - '' J S X • ' ' ~ Y - "' J e Y 
R e ord e n• e R e es c: .. 1. .. no p .. d..-.. o de Lmpre• • .. o 
I"OR t - O TO LO 
X ICO,l: l - '5X*XCil 
x 1 c1 ,. r:> - ex•x <~O-I> , 
XtC~~ I) • SX*X ( =O+I:) 1 
X l:C::S,I> • SX*XC40-I> 
N I!:XT t 
Y I CO .t > - '3Y.Y ( Il 
Y ~ (L ~I) - SY*Y<:O-I} 
Y I<~~I > - BY*Y<=O•t) 
Y I C~ 0 t l - SY*Y C40-I l 
·--- PI!: R CUReO DAS Ll:NHAS CSI!:NTIOO y 1NVERT1:00l 
~OR IY~ • DY~-7 TO O eTEP -e 
l:Y~~- IY~+7 o PRINT IY~ J 
~OR t~-o TO ó40 K~CI~> - o NEXT 
· - - - PI!:RCORRE PONTOS E MARCA TRACOS DA POLIOONAL 
~OR ,:J:~- o TO 3 
F'OR r :~ -o TO 9 
1J - Y 'I ( J ::. • I :: ) • 
IF' C U>· IY1.~ ""NO 
A • 0/CV-U) 
v - Y l: C J~.l:~+L) o o - X I C J~ . l:~+J.)-Xl:(J~, t~ l 
V > tY~~~ O R CU< I Y~ ANO V < IY~ ) THEN ~ 70 
· O e el ive X 
I"OR YK- U TO V STEP ( V-U)/SQRCCV-Ul ~ Z+O~~) 

















X ~ - A*CYK-Ul • X IC~~.I~l 
tx~ - cc ::•~~·1 >' ~>•::•ox~ • c-L> ~J~•x~ 
IP~ - INTCYK-IY~+ .Ol 
' A beL••• e K• t - •b•o~ ut .. 
' Colun., d e pLK e lw n~ p l ot .. Qem 











K~CIX~l - K~ C I X~l OR c ~~ IP%) 
N EXT YK 
N EXT t~ 
N I!:XT ·:1~ 
EIXOS xx· e: yy· 
I"OR 1 • 0 TO 640 STI!:P 160 t K~(l:J • e ~ 
I~ IYL~<OY~ THEN OOTO 430 
I"O R 't %- L TO 640 S TEP 13 t K~Ct~l- K~<t~l 
Il" IY~ > l. THI!:N OOTO 440 
~OR 1~- 1. TO 640 S TEP e o K ~ Ct ~ > - K~CI~l 
I MP RII"II!: LINHA 
· In • • r • p i. l( • l 
NEl<. T t yy · 
OR L::e NEXT XX' •upe r-t.or 
OR 1 NEXT ' ELKo x x · 
e1.0 LP~INT " "J 
~-----------------------------------------------------------------------------* SJ.:I LPRINT E •J "L" JCHR•Có4l. 1'100 Z "6 ) J CHR • có4 L '-;: :Ió)J 'He•d e r l1. n n .. ~ ..- .,"''t c: .. 
e ;:o ~OR 1~ • 0 TO 640 o LPRINT CHR• <K~ C I~ )) J ' N E XT :~ 
e::SO LPRINT 
e::s o · 
1340 




l" t N A LIZACAO 
'1'1.0 O.l tOTH " LPTl. o .. ,eo 
'I' 'I' O 
LPRINT e: • J "{)" " Re•• f: d._ t.cnpr•••'=' ..-.. 
)------------------------------------------------------------------------------ · 
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